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(Sd  ift  eine  Xl;atfad;c,  ba§  ber  ültebijincr  fjcut’  511  Jage  bad  23ebürfni§ 
f;at , tnel;r  Detail  feinten  ju  lernen,  ald  il;nt  in  ben  #anb*  unb 

Lel;rbüd;ern  ber  allgemeinen  ^ 1; l> f i C geboten  werben  fann,  unb  bafj  er  ba* 
l;er  einer  fpeeiell  m e b i g i n i f cfg ^ f; i> [ i 0 1 0 i f cf; c n Ißfjtyfif  bebarf,  bie  in  ge* 
nteinfaf}lid;er  Löcife  biefed  Detail  befyanbelt,  foweit  cd  oon  jenen  Lehrbüchern 
audgefebtoffen  ift. 

(Sin  fold;ed  Sud;  wirb  i(;m  (gier  geboten.  2öenn  baffelbc  jiigleid;  ald  ein 
(Supplement  für  Siebijiner  ju  9MUer*$ouillct’d  Lehrbuch  ber  Ißhpftf  be* 
§eid;nct  ift,  fo  foll  bad  nur  fo  oiel  bebeuten,  bafj  cd  ftd;  an  bie  allgemeinen 
phpftfalifchen  Lepren  biefed  weit  oerbreiteten  unb  in  ben  £anben  fel;r  oicler 
üftebijiner  befinblid;en  LBerfed  anlel;nt,  inbem  cd  gctegcntlid;  auf  baffelbc  hin* 
weift.  (Sine  Ltn(c(;uung  bed  Löcrfcd  ftnbct  übrigend  in  Sejiel;ung  auf  alle 
befferen  Lel;r*  unb  £)anbbüd;er  ber  allgemeinen  ShPP  ftatt,  fofern  cd  bie  all* 
gemeinen  ^l;t>fifalifd;en  ÖeCgren  nid;t  wicber(;olt,  fonbern  ftd;  nur  mit  ben  mebi*  , 
jinifd;*b(;bfiologifd;en  2)etaitd  ber  Sßlgtjfib  befdgäftigt. 

5) ad  Löerf  wirb  6 — 8 Lieferungen  umfaffen.  2)ie  vier  erften  Sie* 
ferungen  ftnb  erfdgienen ; bie  fünfte  unb  fed;dtc  folgt  bid  ä)?id;aelid,  ber 
©d;(uf  im  Laufe  biefcd  3al;rcd. 

35 e r $reid  jeber  Lieferung  ift  J/2  Xlgater. 

Sraunfd;weig,  im  Snguft  1856. 

fyricbridg  SS i e in c g unb  <8o(gn. 
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2)ie  CSitate  ofjne  fpeeicltere  Sejeid;nung  fccjietyen  fid;  au[  ÜDtüüer* 
ißouillet’S  ßefyrbucf)  ber  $(;t)fif,  britte  Auflage.  Um  jebod)  ben  Käufern 
ber  mebijinifd;ctt  s#f>üfif,  n>etd)e  bie  erfte,  groeite,  britte  ober  vierte  Auflage  jenes 
ßefjrbudjs  befißen,  ba$  9?ad;fd;(agen  gu  erteiltem,  jinb  in  ber  fotgenben  lieber; 
fid)t  bie  (Sitate  für  alle  vier  Stuflagen  angegeben. 
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drittes  Eapitel.  Xent^craturto^ogra^^ie  ber  SEfyiete. 

föärmeleitungdfähigfeit  ber  umgebenbett  ©ubftangen  {(einer  ift.  3m  t(;ierifchett 
.törper  wirb  nun  non  jebem  fünfte  alle  (Bärme,  bic  il;m  gugeführt  wirb,  aud; 
abgeleitet,  benn  ed  häuft  fid;  erfal;rungdgcmäfj  feine  bafelbft  an.  ©d  fann  ftd; 

;itfo  recht  gut  ereignen,  baff  ein  fßunft  a mögen  mangelhafter  ülbleitungdbebin* 
jungen  einer  größeren  ftromtreibenben  ftraft  (einer  höheren  Scmpcratur)  bebarf 
il$  ein  anbercr  (ßunft  b,  beffen  (Bänncjuflufi  unb  beffen  felbftänbigc  (Bärme* 
rrgeugung  nicht  {(einer,  oielleid;t  fogar  beträd;tlid;  größer  ift. 

sJtad)bcm  burd;  biefe  borläufige  (Betrachtung  hinlänglich  ber  3rrthum  befei*  156 
igt  ift,  baff  bie  Xcmperatur  einer  Äörperftelle  ein  dftafj  für  bie  (Bärmeergcugung 
»afclbft  ift,  muffen  nod)  mehr  im  (Singeinen  bie  Umftänbe  unterfucht  werben, 
oon  welchen  bie  £emöeraturoerfd;iebenheiten  ab£;ängen.  (Bir  muffen  namentlid; 
oarauf  audgef;en,  ^rincipien  gu  finben,  auf  welche  ftd;  ein  quantitativer  (Salcul 
grünben  läfjt. 

(Bir  ftü^en  unfere  gange  6d;lufjfo(gerung  auf  eine,  aud;  bei  ber  obigen 
vorläufigen  Erörterung  bereite  unterftellte  Xhatfad>e , bie  um  fo  weniger  irgenb 
welchem  Bweifel  audgefeht  ift,  wenn  wir  unfere  Unterteilung  felbft  innerhalb 
Oed  ftreifed  rein  bhbf^logifch  normaler  ©rfd;einungen  noch  einfd;ränfen  unb 
alle  gälle  mehr  ober  weniger  ^löblicher  $empcraturfd;wanfungcn  (etwa  bei  t;cfs 
dgen  lötudfelanftrengungcn)  oon  oornf;erein  audfchliefen.  Oie  Unterftellung 
tautet  fo:  gür  mäßige  Beiträume  (oon  einigen  ©tunben)  fann  ber  thicrifche 
Drganidmud  gelten  ald  ein  törper  im  ©leid)  ge  Wichte  ber  Temperaturen, 
ober  bie  barin  fliefjenben  (Bärmeftrömc  beftnben  ftd;  in  einem  (Bel;arrungd* 
.guftanbe,  im  »bpnamifchcn  ©lcid;gewid;te«,  b.  h-  trojj  fortwährenben  (Bärme* 
audtaufched  gwifdjcn  ben  einzelnen  Äörpcrtheilen  unter  einanber,  fowie  gwifdjen 
ben  Äörpertheilcn  unb  bem  umgebenben  dftebium  änbert  bod;  innerhalb  mäßiger 
•Beiträume  fein  Tl;eit  feine  Temperatur  merflid;,  tritt  nirgenb  eine  merf liehe 
(Bärmeanhäufung  ober  ein  merf lid>cr  (Bärmeocrluft  ein.  T)ad  ©leid)gemid;t 
ber  Temperaturen  fann  aber  offenbar  in  einem  Körper  immer  bann  unb  nur 
bann  befteben,  wenn  jeher  Utaumtheil  in  jebent  Beittheile  genau  ebenfo  viel 
SGöärme  embfängt,  ald  er  abgiebt.  Tmrcf;  bie  (Bebingung,  ba§  bad  ©leid;gcwid;t 
ber  Temperaturen  erhalten  werben  foll,  wirb  bal;er  feft  beftimmt,  wie  viel  (Bärme 
an  jebem  fünfte  in  ber  Beiteinheit  frei  werben  muff,  fobalb  befannt  ift,  wie 
viel  (Bärme  wä£;renb  ber  Beiteinheit  oon  jenem  fünfte  abgegeben  wirb  unb 
wie  viel  er  auf  anberem  (Bege  ald  burch  felbftänbige  (Bärmeergcugung  gewinnt. 
fiEd  mu§  nämlich  an  jebem  fünfte  offenbar  fo  viel  (Bärme  frei  werben,  ald  bie 
5SDiffereng  gwifcfjen  ber  (Bärmeabgabe  unb  ber  fonftigen  (Bärnieeinnahme  beträgt, 
bamit  im  ©angen  Weber  eine  Ulbfül;lung,  nod;  eine  (Bärmeanf;äufung  ftattfinbe. 

|§ür  fünfte  aufjerl;alb  bed  (Blutgefäjjfpftemcd  würben  ftd;  biefe  (Betrachtungen 
fef;r  einfach  geftalten,  ba  ber  (Bärmeoerluft  unb  ©ewinn  hier  nur  vermittelt 
:wirb  burch  (Bärmegu*  unb  (Bärmeableitung,  refp.  an  ber  äußeren  Oberfläche 
burch  «Strahlung.  ÜJtan  würbe  bal;er  nur  für  jeben  (ßunft  aud  ber  bort  ftatt* 
ftnbcnben  £Bärmeleitungdfät;igfcit  bed  ©ewebcd,  fowie  aud  ben  cbenbafelbft  con* 

:ftant  beftel;cnben  Xempcraturbifferengcn  gu  berechnen  l;nben,  wie  viel  (Bärme 
'bem  betreffenben  fünfte  gu*  unb  abgeleitet  wirb.  9?ad;  einem  urfprünglid;  oon 
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Ae»ton  »ermutpungdmeife  audgefprocpenen  ©cfcpe,  bad  freilief?  nac^  beit 
neueren  Unterfucpungen  non  Oulong  unb  ^3 e ti t niept  in  aller  ©trenge  gültig 
ift,  für  unfere  pieftgen  Bwcfc  jebod?  ald  gültig  angefepen  »erben  barf,  gebt 
nämlicp  non  einem  fünfte  jum  anberen  in  ber  Beiteinpeit  eine  Särmemenge 
über,  »elcpe  ber  Seitung^fät;igfeit  bed  föörperd  unb  ber  Temperaturbifferenj 
ber  beiben  fünfte  birect  iprem  Abftanbe  umgefeprt  proportional  ift,  unb  jtnar 
ift  bie  Aicptung  bed  Särmcübergangcd  immer  bic  notn  »ärmeren  fünfte  §um 
fütteren.  2) er  Uebcrfcpup  bed  Abgeleiteten  über  bad  3uSe^e^e^e  wäre  kann 

ber  am  fünfte  felbft  frei  »erbenben  Särme  glcid;  §u  fepett. 

57  (Staad  anberd  geftaltet  fiep  nun  ber  (Sakul  für  eine  ©teile  innerhalb  bed 
Äteidlaufed,  benn  l)ier  »irb  febent  Orte  aud)  burep  bad  ^liefen  bed  23luted 
Sänne  jugefüprt  unb  entzogen;  unb  j»ar  übermiegt  ber  fo  perbcigefüprtc 
Särmeaudtaufcp  febenfattö  ben  g»ifd)en  ben  auf  einanber  folgenben  23lut* 
fepiepten  bur(p  Leitung  ftattftnbcnbcn  ber  Art,  bap  man  lepteren  unbebenf* 
liep  in  ber  Aecpnung  »irb  oernacpläfftgen  bürfen.  Oie  ganje  23etracptung 
»iirbe  fiep  übrigend  fo  geftalten:  9Aan  ftetle  ftep  ein  burep  g»ci  Duer* 

fepnitte  begränjted  ©tücf  bed  Äreidlaufed  nor  unb  benfe  fiep,  aud  anber* 
»eitigeu  (Ermittelungen  befannt,  bie  ©efcp»inbtgfeit  bed  23lutftromcd  an  bie* 
fer  ©teile,  bic  Temperatur  ipred  Anfangd?  unb  bie  ipred  (Snbquerfepnitted, 
fo»ie  enbliep  no<p  bie  Särmemenge,  »elcpe  »äprettb  ber  Beiteinpeit  non  jenem 
©tiiefe  bed  Äreidlaufed  naep  aupen  abgegeben  »irb ; man  fann  nun  aud  ber 
©efd;»tnbigfeit  unb  bem  ^läcpeninpalte  bed  Duerfcpnitted  bereepnen,  »ic  nie! 
OAaffeneinpeiten  93luted  »äprenb  ber  Beiteinpeit  bad  fragtiepe  ©tücf  bed  Äreid* 
laufed  burepftrömen,  unb  j»ar  ftrömt  bad  23lut  mit  ber  Temperatur  bed 
Anfangdquexfcpnitted  pinein,  mit  ber  bed  (Snbquerfcpnitted  peraud,  baper  ift 
feine  non  aupen  perrüprenbe  Särmeeinnapmc  »äprenb  ber  Beiteinpeit  bad 
Ükobuct  and  jener  Slutmaffc  ber  Särmecapacität  bed  33luted  unb  ber  Tem* 
peratur  bed  Anfangdquerfcpnitted , bie  Särmcaudgabc  »äprenb  ber  Beiteinpeit 
aber  fept  ftep  jufamnteu  aud  ber  Sänfte,  bic  au  ber  ©teile  bem  Äreidlaufe 
non  aupen  entzogen  »irb,  unb  bic  »ir  ald  befannted  Acdpnungdbatuni  an« 
gefepen  paben,  unb  aud  bem  ^robucte  ber  burcpjtrömenbcn  23lutmaffe,  ber 
Särmecapacität  bed  23Iuted  unb  ber  Temperatur  bed  (Snbquerfcpnitted.  T)ie  an 
bem  Orte  erzeugte  Sänne  mup  nun  offenbar  glcicp  fein  ber  Särmcaudgabc, 
nerminbert  um  bic  (Einnapme,  ober  mit  anberen  Sorten,  bie  Särmeeinnapme, 
jufammen  mit  ber  an  Ort  unb  ©teile  erzeugten  Sänne,  mup  gerabc  bic  Sänne* 
audgabc  bedien,  bantit  bad  ©lcicpgc»icpt  ber  Temperatur  crpaltcn  »erbe,  b.  p. 
bap  an  bem  fragfiepen  Orte  bie  Temperatur  im  Verlaufe  ber  Beit  conftaut 
bleibt.  23ilbet  man  nun  jene  Oiffcreuj  §»ifd)cn  Audgabc  unb  (Einnapmc  »irf* 
lief?,  fo  ftnbet  fid;  biefclbc  glcicp  ber  ©umme  bed  meprfaep  erttäpnten  Sänne« 
oerlufted  nad)  aupen  unb  bed  ^robuctcd  aud  ber  »äprenb  ber  Beiteinpeit  burdp« 
ftrömenben  33lutniaffc,  ber  Särmecapacität  bed  93luted  unb  bcrOifferenj  §»ifcpcn 
ber  Temperatur  bed  (Snb*  unb  Anfangdqucrfcpnittcd.  Oer  erftc  ©ummanb,  ber 
Särmcöerluft  naep  aupen,  ift  immer  pofttto,  cd  ijt  »enigftend  pöcpjt  un»apr« 
fcpcinlicp,  bap  an  irgenb  einer  ©teile  bed  Äorpcrd  bie  Temperatur  bed  23lutcd 
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in  ben  ©efäfjen  geringer  wäre,  al«  bic  ber  umgebenben  ©ewebe,  unb  nur  in 
piefem  galle  fonnte  jener  Wärmeoerluft  für  eine  Partie  be«  Äretelaufe«  negatio 
Ausfallen,  b.  I;*  ein  Wärmegewinn  fein.  Oer  gweite  Summanb  hingegen  fann 
fef;r  wof>t  negatin  fein,  unb  gwar  ift  er  e«  febe«mat  bann,  wenn  bie  Temperatur 
De«  ©nbquerfd;nittc«  niebriger  al«  bie  be«  2lnfang«qucrfd;nitte«  ift.  gn  einem 
ifoldfen  gaüc  märe  atfo  bic  bargeftettte  Summe,  welche  bie  an  Drt  unb  Stelle 
cergeugte  Wärmequantität  mifit,  tteincr  al«  il;r  crfter  Summanb,  b.  I;-  eben  bicfe 
Wärmequantität  fleiner  al«  bie  non  berfelben  Stelle  nad;  aufjcn  abgegebene 

Wärmemenge.  SOtit  anberen  Worten  au«gcbrüeft,  nimmt  fid;  bie«  Otefultat  fo  au«: 
wenn  an  einer  Stelle  be«  Ärei«laufe«  weniger  Wärme  erzeugt 
iwirb,  aU  nad;  aufien  abgeleitet  wirb,  fo  ocrläfjt  ba«  23  lut  biefe 
.Stelle  weniger  warm,  al«  c«  in  biefelbe  eintrat,  gebenfatl«  gel;t 
•au«  bicfer  ^Betrachtung  bie  Wahrheit  ber  ©ingang«  fd;on  aufgeftclltcn  23e* 
Häuptling  heri)0r'  baff  e«  irrtümlich  fei , wenn  man  annefjme,  eine  Sförper* 
ftelle  muffe  eine  um  fo  intenfinere  Wärnieentwicfelung  heftigen,  eine  ie  l;bl;ere 
[»Temperatur  fte  beftjgt.  Oie  Temperatur  bc«  Orte«  gef>t  gar  nicht  ein  in 
2>en  2lu«brucf  für  bie  gntenfität  ber  Wärmeentwicfelung,  wenigsten«  bann 
mid;t,  wenn  man  bie  Wärmeableitung  nad;  crupen  al«  an  unb  für  ftd; 

gegeben  anfief)t.  Oie  Ableitung  nad;  aufjen  ift  gwar  ceteris  paribus  ber 
Temperatur  proportional,  aber  fte  hängt  auferbem  nod;  Don  Dielen  anberen 
.Umftänben  ab,  bie  eben  burp  ben  gangen  tl;icrifd;cn  Äörper  l;iit  fcinc«wcg« 
paria  ftnb.  ©«  fann  bat;cr  fel;r  gut  ber  galt  oorfommen,  bafj  non  gwei  gleid; 
igrofien  2lbfd;nittcn  be«  $rei«laufe«  ber  eine  eine  l;öl;ere  Temperatur  beflißt  al«  ber 
:anbcre,  unb  ba§  gleichwol;t  non  Icijterem  impr  Wärme  abgeleitet  wirb  al«  non 

erfterem  unb  bafj  mithin  in  teuerem  auch  mel;r  Wärme  ergeugt  werben  muf  al« 

in  erfterem,  menigften«  wenn,  wa«  ja  ebenfall«  möglid;  ift,  bic  auf  bie  Strö* 
mung  bcgiiglid;en  ltmftänbe  für  beibe  2lbfd;nitte  biefclben  ftnb. 

Um  biefe  gange  ^Betrachtung  überfid;tlid;  in  gorm  einer  ©leicfmng  l)i\u 
:'fd;reiben  gu  fönnen,  wollen  wir  bic  einzelnen  barin  norfommenben  ©roßen  burd; 
23ud;ftabcn  bcgeid;nen,  fei  namentlich  V ber  SßerXuft  unb  G ber  ©ewinn  burp 
■felbftänbige  Wärmeergeugung  in  bern  betrachteten  2lbfd;nitte  be«  $hci«laufe« 
wäl;renb  ber  3eiteinhcit ; fei  ferner  t bie  Temperatur  be«  Anfang«?,  t'  bic  be« 
■©nbqucrfchnitte«,  B bic  wälfrenb  ber  Seiteinheit  burd;ftrömcnbc  23 lutmenge, 
renblip  c bie  Wärmecapacität  bc«  23lute«.  Bwifdfen  biefen  ©rofjcn  beftef>t 
■al«bann  gitfolge  ber  obigen  2lu«einanbcrfepung  bie  ©leipung: 

V — ’G  = Bc  (t  — v). 

23erfud;en  wir  e«  jejjt  einmal,  mit  hülfe  bicfer  ©leid;ung  bie  Temperatur^  158 
'Differenzen  be«  arteriellen  unb  oenöfen  23lutc«  beim  99tcnfd;cn  gu  beleuchten.  Wir 
würben  bann  ben  gangen  flcincn  Ärci«lauf  in«  2luge  gu  faffen  l;abcn,  unb 
.unfere  beiben  ©nbquerfd;nittc  würben  ben  gefammten  23lutjtrom,  etwa  in  ber 
Äungenarteric  (refp.  rechten  bergen)  unb  ber  ßungenoene  (linfen  bergen)  burd;= 

’fc^en.  23efanntlip  wollen  23ccquercl  unb  23  refp  et  bic  Temperatur  be«  leig* 
deren  um  0,65°  im  ÜDUttel  f>öf;er  gefunben  Imbcn,  al«  bie  bc«  erfteren,  fo  ba$ 
iwir  t — v = — 0,65  gu  fejgen  hätten.  Nehmen  wir  al«  bic  Seiteinheit 

13* 
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einen  Tag,  nehmen  wir  ferner  c = 1 an  (bic  Wärmecapacität  beä  5Btutc^  gletd) 
ber  beä  Waffcrä),  unb  legen  wir  citblich  bie  Eingabe  ÜBalentin’ä  ju  ©runbe, 
bafj  in  ber  Minute  7500  ©rm.  Blut  bie  fiiutgen  burdiftrömcn  (eine  Angabe, 
bic  el;ct  $u  niebrig  als  ju  l;oc^  fein  biirftc,  fo  ergiebt  ftd)  Bc  (t  — t')  = — 
7020000.  SJiitfyin  müßten  in  ben  SungencafjiHaren  minbcftenS  (wenn  nänt; 
lid)  V=  0 wäre  — wa3  non  ber  Wahrheit  (ebenfalls  fet>r  weit  abftcfyt) 
7020000  Wärmeeinheiten  gebilbet  werben.  9?ach  iiberfct)lägigen  Rechnungen, 
bie  #elml)olf$  in  feiner  mehrfach  citirtcn  9lbl>anblung  angiebt,  beträgt  aber  bie 
wäl;renb  24<Stunben  frei  werbenbe  © cfammtwärme  nur  2750000  (5 infjeiten. 
©anach  mag  man  bie  Tempcraturangabc  non  Becquerel  unb  Brefdiet  beur; 
teilen.  3n  neuerer  3cit  ftnb  non  ©.  n.  fiiebig  in  Bifchoff’S  ßaboratorium 
llnterfuct)ungen  über  bie  Tempcraturbiffcrenz  beS  arteriellen  unb  nenbfen  BluteS 
angeflellt,  bie  fiel)  fct>r  gut  mit  unferen  Betrachtungen  nertragen.  Kr  ftnbet 
nämlich  bie  Temperatur  im  redeten  #erjen  ^bl;er  als  im  linfen*),  unb  giebt  als 
fleinften  Werth  ber  SDifferenj  0,04°,  als  größten  0,10°  an,  fo  bafj  wir  in  unferer 
Formel  t — t'  <f  0,10  unb  f>  0,04  ju  machen  hätten.  führen  wir  mit 


*)  3n  ber  2lrbeit  non  ßiebig  werben  übrigens  aujjer  ben  Tentperaturfcbwan; 
fungen  non  Ort  ju  Ort  nod)  jeitli^e  Sd)wanfungen  in  ber  Temperatur  beb  nenöfen 
Bluteb  perzeichnet.  Wir  ftnb  überzeugt,  bafj  btefetben.  Wenn  fie  in  Wirflicpfeit  por; 
banben  Waren,  febenfallb  nicht  burep  gewöbntid)e  thermometrifche  Beobachtung,  wie 
eb  Siebig  behauptet,  ertannt  werben  fönnen.  Seite  4G  ber  citirten  2lbhanblung  beifit 
eb,  bafj  bie  Temperatur  in  ber  vena  cava  jwif^en  (Sin;  unb  Slubathmung  ben  poch; 
ften,  gegen  (Snbe  ber  2lubathinung  ben  tief|len  Stanb  erreicht;  bie  ©röjje  ber  Schwan; 
fungen  wirb  ju  0,07°  bib  0,10°  angegeben.  2luf  ber  fotgenben  Seite  ift  fogar  oon 
Schwanfungen  um  0,02°  bie  Rebe,  welche  eintreten  follen  wenn  78  9ltbemjüge  in 
ber  Minute  erfolgen.  (Sb  ijl  pollfommen  fieper,  bajj  bie  in  einer  großen  Thermo; 
meterfugel  enthaltene  Ouecffilbermaffe  innerhalb  l/7B  Winute  ihre  Temperatur  nicht 
mit  ber  ber  umgebenben  glüfjtgfeit  aubgleichen  fann.  (Sb  fann  höcpjlenb  (unb  bab 
faunt)  bie  äufjerjie,  ber  ©labwanb  anliegenbe  Schilt  in  biefer  furjen  Seit  angefangen 
haben,  bie  umgebenbe  neue  Temperatur  anjunehmen.  Soll  nun  aber  ber  (Erfolg, 
b.  h-  bie  ©efammtaubbehnung,  herrüprenb  oon  biefer  partiellen  (Erwärmung  ber 
Ouecfftlbcrmaffe,  betfelbe  fein,  alb  ob  bie  Temperatur  ber  ganzen  Waffe  um  0,02° 
gelliegen  wäre,  fo  mufj  jebenfallb  ber  wirflid)  mehr  erwärmte  fletne  Theil  beb  Ouecf; 
ftlberb  eine  viel  höhere  Temperatur  angenommen  haben.  Um  fo  mehr  muffte  alfo 
bie  Temperaturfchwanfung  ber  umgebenben  glüfftgfeit  unoergleidjlich  bebeutenber  fein. 
21  n einem  Beifpiel  wirb  ftd)  am  beuttiepiten  fepen  taffen,  wie  bie  Sache  gemeint  ijl. 
©in  Thermometer  tauche  in  einen  Wafferjtrom,  beffen  Temperatur  10"  wäre;  plö^tid) 
foll  wäprenb  l/7e  Winute  eine  Waffermaffe  in  Kontinuität  mit  ber  übrigen  porüber; 
ftrönicn,  bereu  Temperatur  11°  beträgt.  Riemanb  wirb  baran  zweifeln,  bajj  herbei 
bie  (Erwärmung  burd)  bab  ©lab  ber  Thermometerfugei  pinburep  noch  fo  unbebeutenb 
ifl,  bah  bie  abgelefene  fd)einbare  Temperaturfdpoanfung  hö^jlenb  0,02°  betragen 
fonnte.  2lnbererfeitb  wirb  aber  gewijj  Seber  zugeben  unb  ßiebig  felbft  wirb  nicht 
in  Slbrcbe  ftellen  wollen,  bajj  bab  oenöfe  «jpeqblut  nach  einer  3nfpiration  nicht  um 
einen  ganzen  ©rab  wärmer  ijl,  alb  nach  einer  (Srfpiration.  Wir  glauben  baper,  bafj 
bie  angeführten  zeitlichen  Temperaturfchwanfungcn  irgenb  welchen  Bcobad)tungbfeplern 
Zugefcptieben  werben  müffen.  Wir  fönnen  unb  inbbefonberc  beb  ©ebanfenb  nicht 
erwehren,  bajj  paraüaftifcpe  2lblefungefehlcr,  burdj  Heine  unpermeibliche  Bewegungen 
beb  Thermometerb  bebingt,  baran  fcpulb  ftnb. 
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liefen  beiben  2öertf>cn  bie  Rechnung  aud,  fo  ergiebt  fad)  im  erften  $alle 
Bc  {t  — t‘)  = 432000,  im  feiten  B c (t  — v)  — 1080000.  9?acp 

$elmholfc’  Angaben  ift  ber  Särmeoerluft  burc^  bie  fiuitgcn  ctma  1fh  bed 
©cfatnmtoerlufted,  alfo  mährettb  24  Stunbcn  = 550000  ==  V Oiefer 
würbe,  menn  man  G = 0 fejjt,  b.  h-  annimmt,  bab  gar  feine  Särmc  in  ben 

Sfiungen  frei  mürbe,  eine  Tctnperaturbiffcrcng  gu  ©unften  bed  rechten  Nergena 

ibebingen,  meldje  in«  33ereicf>  ber  Siebig’fhen  Balten  fällt,  aber  bie  flcinfle 
ibaoon  mürbe,  mie  man  ftcfjt , noch  einen  pofttioen  2öertf>  non  G forbern,  bie 
größte  einen  negatioen,  b.  t;.  fth  gar  nicht  mit  ber  Angabe  e t m £> o 1 ^ ’ oer* 

tragen ; mit  anberen  Sorten,  fte  fcj$t  jcbeitfalld  einen  nod)  oiel  größeren  Serth 

oon  V ooraud,  mobei  natürlich  nicht  entfliehen  ifl,  ob  G — 0 ober  >>  0 ift. 
©o  oiel  fteht  man  jebenfalld  fogleich,  bab  bie  ©enauigfeit  ber  angeführten  23er* 
fuchc,  fo  grob  fte  auch  fchon  ift,  bod)  nod)  nid)t  hinreicht,  gu  entfdjciben,  ob  in 
ben  Sungen  Sänne  frei  mirb  ober  nid)t,  felbfl  menn  ber  Serif;  oon  V aud 
anberen  23erfucben  mit  oollfommcner  «Sicherheit  befannt  märe. 

Offenbar  ift  auch  gerabe  ber  fleine  Äreidlauf,  obgleich)  in  ben  ßungen,  an 
unb  für  ftd;  genommen,  bie  Abfühlungdbebingungen  fct;r  günftige  ftnb,  bod)  ber 
Ort,  mo  bie  Temperaturbifferengen  am  fleinftcn  gu  ermarten  finb.  9tah  unferer 

V—G 

©leichung  nämlich  ift  t — V — — - — , b.  h-  bie  Temperaturbiffereng  ift  im 

JS)  c 

Allgemeinen  um  fo  fleiner,  je  gröber  B , je  mehr  23lut  ben  fraglichen  Abfdjnitt 
in  ber  Beiteinheit  burdjftrömt;  unb  im  f teilten  Äreidlaufe  ift  in  jebem  Augenblicfe 
eine  gleich  grobe  23(utmaffe,  mie  fte  im  übrigen  gangen  Körper  oertheitt  ift,  auf 
ben  engen  Xhorayraum  gufammengebrängt,  baher  B immer  oerhältnibmäbig  feho 
grob  gu  benfen  ift.  Raffen  mir  bagegen  ein  Stücf  bed  groben  Äreidlaufcd  ind 
Auge,  unb  benfen  und  eine  ©apillarenaudbrcitung  nicht  gar  fern  oon  ber  äuberen 
Oberfläche,  ctma  in  ber  ©utid  ober  felbft  in  ber  Sunbhöfjlc,  fo  ftnb  bie  Abfülflungd* 
bebingungen  (Särmeleitung  nach  aujjen)  ber  Art,  bab  ein  grobed  V ju  ermarten  ift. 
Oer  23lutftrom  ift  aber  an  biefer  Stelle  meit  mettiger  bidjt  ald  in  ben  Sungen, 
B alfo  nicht  nur  abfolut,  fottbern  oerhältnibmäbig  (gur  ©röbe  bed  Sti'tcfed) 
oiel  fleiner  ald  in  obigem  $alle,  G mirb  ceteris  paribus  mit  ber  Oicptc  bed 
23lutftromed  abnehmenb  gebaut  merben  fönnen,  fo  bab  cilfo  ein  einem  foldjcn  ber 
23rud),  meinem  t — V gleich  ift,  einen  groben  Bäpler  unb  einen  f leinen  Kenner, 
alfo  einen  groben  Serth  befommt.  So  barf  man  alfo  g.  23.  ermarten,  bab  bie 
aud  ber  SKunbhöljle  rü<ffül;renben  23enett  unb  bie  barin  oerbreiteten  ©axillaren 
felbft  23lut  oon  giemlid;  oiel  geringerer  Temperatur  enthalten  merben,  ald  bie 
guführenben  Arterienftämmhcn.  Sei  gang  tief  im  inneren  bed  Äörperd  gcle* 

genen  Stellen  bed  Äretdlaufed,  ctma  bei  einem  Stiicfd)cn  fieber  ober  anberen 
Stücfen  ber  Saud;*  unb  23ccfciteingemeibe,  mirb  ftd;  bie  Sad;e  noh  anberd 
gehalten.  Oie  Abfühlungdbebingungen  ftnb  l;ier  fo,  bab  V t>öd;ft  mahrfhcinlid; 
merflih  gleich  9?ull  mirb.  G mirb  bal;er  an  folgen  Stellen  gröber  ald  V 
merben  unb  baburh  t — einen  negatioen  Serth  befommen,  b.  !;•  aber  niebtd 
Anbered,  ald  bad  in  beit  tiefer  im  inneren  gelegenen  Oheileit  beftnblicfjc  unb 
baraud  juriieftehrenbe  Slut  beftfjt  eine  l)öf)ere  Temperatur  ald  bad  23lut  ber 
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äufüprenben  Slttcricn.  3m  ganzen  21rterienfpfieme,  wenigjten«  fo  weit  e«  au« 
©efä^en  bon  iticpt  mifroffo^ifd;er  ©röpe  bcftcbt,  bürfte  nun  wopl  unbeftrittcn 
überall  ein  unb  biefelbe  Temperatur  perrfepen,  unb  ba  bie  ber  Oberfläche  nahe 
gelegenen  ^heile  eine  niebrigere,  bie  tiefer  gelegenen  eine  höhere  Temperatur 
beftpen  müffen  al«  jene  überall  gleiche  Temperatur  bc«  Ülrterienblute«,  fo 
man,  bap  um  fo  mehr  biefc  lederen  wärmer  al«  jene  erfteren  fein  muffen.  3n 
ber  X£;at  fanb  aud)  in  legerer  Seit  wicbcr  2.  Fiel  *)  einen  weit  außerhalb  ber 
Feplergrän^en  liegenben  Unterfcpieb  jwifepen  ber  Temperatur  ber  Wunbpöplc 
unb  ber  be«  Utectunt«.  3a  er  fanb  fogar  bei  Tpieren  Acetum  unb  Sßagina 
nterüicp  wärmer  al«  ba«  #er$,  wa«  mit  unferen  foeben  gemachten  Debuctionen 
bollfiäitbig  im  ©htflangc  fteht,  benn  im  bergen  mifd£>t  ftch  ba«  au«  bemSnneren 
fommenbe  wärmere  931ut  mit  bem  fälteren,  wa«  au«  beit  äußeren  feilen  äll? 
riteffommt,  unb  nimmt  fo  wieber  bie  üon  ber  Temperatur  bc«  9trterienblutc«, 
wie  wir  fallen,  nur  fcl>r  wenig  berfepiebene  Temperatur  be«  23enenblutc«  im 
f leinen  Ärci«Iaufe  an. 

159  6«  ift  ohne  Bmeifel  bem  2cfer  nicht  entgangen,  bap  bie  foeben  mitgctpciL 
ten  23etrad>tungen  unb  bie  ^Beobachtungen,  auf  wcld^c  fic  fid;  flü^cn , gang 
geeignet  ftnb , bie  im  vorigen  ©apitcl  au«gefprochencn  2lnftcpten  über  bie  ©nt= 
ftehung«weife  ber  thierifchen  SBärme  bon  einer  anbercit  ©eite  per  waprfcpeinlicp 
ju  machen.  2Bcnn  nämlich  in  ber  T(;at,  wie  an  fetter  ©teile  behauptet  würbe, 
bie  cpciitifd^en  Umfeputigett  ber  Äörperbejianbtpcile,  bie  oor^ug«wcife  burep  bie 
©egenwart  be«  burch  bie  Dtefpiration  in«  23lut  aufgenommenen  freien  ©auer* 
ftoffe«  bebiugt  ftnb,  al«  einzige  Duellen  ber  ffiärme  attjufepen  ftnb,  fo  wirb  an 
allen  ©teilen  ber  231utbaptt  2Bärmc  frei  werben,  ba  überall  ber  ©auerftoff  in 
Berührung  mit  oypbabelcn  ©ubftanjen  ift.  Slnbcrerfeit«  läpt  ftch  aber  faum  bic 
Qlnnapme  Don  ber  #anb  weifen,  bap  in  beit  (kapillaren  be«  gropen  Ärei«laufe«, 
weld;e  bie  functionirenben  Organe  burep^iepen,  bor$ug«weife  bie  wärmeerjeugen* 
bett  Orpbationen  borfallen,  ba  ber  ©auerftoff  bc«  SBlutc«  l>ier  bor$ug«weife  bie 
burch  bie  Function  ber  Organe  fepon  dfemifcp  affteirten  unb  barum  gur  Oypba* 
tion  bi«ponirten  ©toffe  antrifft.  Qlbcr  and;  in  beit  (kapillaren  ber  Bunge  barf 
man  eine  lebhafte  Orpbatiott  erwarten,  weit  pier  ba«  23lut  noep  am  fauerftoff 
reiepften  ift,  inbem  er,  eben  aufgenommen,  noch  niept  gu  Oypbationen  oerwanbt 
worben  ift,  atfo  pier  ein  anberer  llmftanb,  wooon  bie  Bebpaftigfeit  be«  Oppba* 
tion«proceffe«  abpängt,  ba«  Wayimunt  feiner  BBirffamfeit  entfaltet.  Damit 
ftiminen  bie  aufgegäplten  ©rfaprungen  wenigften«  gualitatib  fepr  gut,  namentlich 
bap  bei  ber  gropen  2lbfüplung  in  beit  Bungen  ba«  arterielle  23lut  fälter  ift  al« 
ba«  benöfc,  unb  bap  fepr  tief  gelegene  ©egenben  bc«  Bcibc«  wärmer  ftnb  al« 
fclbft  ba«  rechte  $erg. 

160  Raffen  wir  fept  ben  Tpierlörper  al«  ©angc«  unb  abftrapiren  bon  ber 
Tempcraturbcrfdjnebcnpcit  einzelner  Tpcile,  bie  übrigen«  opitepitt  immer  nur  fepr 
gering  ftnb,  fo  ergeben  fiep  meprere  widrige  Folgerungen,  bie  namentlich  bann 
intereffant  unb  frud;tbar  werben,  wenn  man  berfd;iebcnc  Tpicrgruppen  in  ba« 


*)  9NÜ11  er’ ö 91rd)ib  1853,  ©.  408. 
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Bereich  t>cr  Unterfliegung  jieft.  T)ie  mittlere  Temperatur  eines  ganjen  TfiereS 
muft  nämlich  in  berfelbcn  2Beife  mic  bie  Temperatur  einer  befonberen  (Stelle 
ngefefen  nnb  berechnet  merben  als  baS  Scfultat  beS  SerfältniffcS  ber  SBärme* 
mfutjr  unb  ber  ablcitcnben  Sebingungcn.  Satürlidf  ift  hierbei  bie  ganje  SBärrnc* 
mifufr  nichts  3lnbere$,  als  bie  burch  ben  SebenSproccfj  beS  TfiereS  gebilbete 
'Bärme,  unb  bie  SBärmeabgabe  finb  bie  Sßärmemengcn,  meld;e  non  ber  äußeren 
Obcrfläd)e  als  fold;e  auSgcftraflt  ober  abgeleitet  mirb,  nnb  meldm  anbererfeits 
mr  Serbunftung  beS  SBafferS  Dcrmanbt  mirb,  unb  roeldjc  eitblid)  jur  ©rmärmuitg 
»er  Bngefta  auf  bie  Temperatur  beS  Körpers,  bei  meld;er  fie  als  ©gefta  micbcr 
mtfernt  merben,  Derbraucft  mirb.  3n  beiben  lederen  Schiebungen  finb  grofe 
mb  f leine  Tfiere  gleich  geftellt,  in  23egief>ung  auf  bie  2Bärme  aber,  mclcfc 
mrd)  SuSftraflung  unb  Ableitung  oerloreu  g e l; t (unb  melcfe  nad)  Sr.  147  ben 
größten  Tfcil  ber  ©efammtmärmc  auSntacft),  finb  große  unb  f leine  St£>ierc  non 
'inanber  oerfefieben.  Tie  unter  fonft  gleichen  Scrfältniffcn  non  einem  Körper 
uSgeftra fiten  unb  abgeleiteten  SBärmemcngcn  ftefen  begreiflid;ermcifc  im  ge* 
laben  Scrfältniffe  jur  ©röße  feiner  Oberfläche.  Sei  ähnlicher  ©eftalt  mäd)ft 
üe  Obcrpd^e  nicht  fo  fcfnell  als  baS  Solumen,  beim  bie  Oberfläche  mäd)ft 
Proportional  ber  jmeiten,  baS  Solumen  proportional  ber  brüten  Sotenj  ein 
mb  berfelbcn  linearen  Timcnfion.  ©inb  alfo  jmei  ähnliche , ungleich  große 
Körper  oon  bemfelben  Staterial,  berfelbcn  Dlmrfläcfenbefd;>affcnfcit  unb  berfelbcn 
Temperatur  in  ein  unb  bemfelben  -Büttel  ber  Sbfüflung  auSgefeft,  fo  mirb  in 
gleichen  Beiträumen  beim  größeren  Äorper  bie  Sbfüflung  einen  nicht  fo  großen 
Srucftfeil  ber  gefammten,  in  ifm  entfalten  gemefenen  Söärme  betragen  als  in 
>em  Heineren,  ©ollen  alfo  beibe  burcf  einen  inneren  SerbrennungSproccß 
mf  gleicher  Temperatur  erf alten  merben,  fo  muß  biefer  bei  bem  Heineren  $ör* 
wer  Derf ältniß mäß ig  Diel  intenftDer  fein  als  beim  größeren,  b.  f.  für  ein 
©ramm  ©ubftanh  muß  beim  Heineren  Körper  mefr  Derbrannt  merben  als  für 
•in  ©ramm  ©ubftanh  beim  größeren. 

Sei  jrnei  Derfd)icbcncn  Tfiercn  fann  man  föcn  feincSmcgS  alles  llebrigc, 
mic  in  ber  foeben  ungeteilten  Sctracftung  gefchaf , Dotffommen  gleich  fefen, 
namentlicf  nicht  bie  ©cftalt  unb  bie  Oberfläcfcnbcfd;affcnfcit  (SBärmcleitungS* 
■äfigteit  unb  SuSftraflungSDcrmögcn  ber  äußeren  ScbccHmgcn),  gleicfmofl  ift 
aber  ber  eine  $actor  ber  ©röße  fo  Dormiegenb  mirffam,  baß  er  fid;  in  ben 
ffierfuefen  fcfr  beutlich  bemerHicf  maeft,  unb  jmar  ganj  in  ber  eben  abgclcü 
eten  SBeife,  maS  aufs  Seite  mieber  rücfmärts  ber  ju  ©rmtbc  gelegten  Sn* 
cfauung  als  ©tiiße  bient,  baß  bie  tfierifche  2öärnie  ben  DppbationSproecffcn 
freu  Urfprung  DcrbanH.  2Benn  auef,  nad;  bem  Dorigen  ©apitcl,  bie  märme* 
mregenben  Umfcfungen  feincSmcgS  bloß  in  Serbrennung  Don  Äoflenftoff  bc* 
ftefen,  fo  fann  bod)  jcbcnfallS  bei  äfnlich  genährten  Tfiercn  bie  ftoflcnfäurc* 
.'pfalation  al^  proportional  bem  ganzen  ©toffmed)fel  unb  folglich  als  propor* 
iotial  ben  SBärmcquellen  gelten.  Sctcllicr  *)  beftintmte  bie  toflcnfäure# 
epfalation  für  Derfd;iebcne  Tficrgattungen,  bereu  Temperatur  merf lieh  gleich  mar 


*)  Anmtles  de  chimie  et  de  physique.  3tc  Otcifc,  Sb.  XIII,  ©.  478. 
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bei  gleitet  Temperatur  bet  umgebenben  £uft.  ©reffe  Sögel,  Tauben  unb  bcrgl. 
beten  ©ewicpt  ungefaßt  159  ©r.  betrug,  paudjten  an  Sboplenfäure  aud 
für  ein  Kilogramm  SHfrpermaffe  in  einer  ©tunbe  . . . 4&r,581, 

Heine  Sögel,  beren  ©evoic^t  nur  etwa  28  ©r.  betrug,  paucpten  bagegen  aud 
für  ein  Kilogramm  Störpergewicpt  in  einer  ©tunbe  . . . 13^,034. 

©in  anberer  Serfud)  beffelben  ^orfeperd  Dergleicpt  Steerfcpweindwn  Dom 
mittleren  ©ewid)te  701,5  ©r.  unb  Stäufc  Dom  mittleren  ©emid)te  14,9  ©r. 
9lu<p  biefe  beiben  Tpiergattungen  gleichen  ft  cp  annäpernb  in  Sejiepung  auf 
©eftalt,  Dberfläcpcnbefd)affenpeit  unb  Temperatur. 

T)ie  Steerfcpweinchen  lieferten 

für  1 Kilogramm  Sbörpergewicpt  in  einer  ©tunbe  . 2^r,526  Sboplcnfäure, 

bie  üftäufe  paucpten  aud 

für  1 Kilogramm  Slörpermaffe  in  einer  ©tunbe  . 16^,7 11  » 

3u  benfelben  Sefultaten  tarn  9t  eg  na  ult.  ©r  Derglicp  ben  ©auerftoff* 
Derbrauch  non  hüpnern  (®crt>icf)t  im  Stittcl  1414&r,231)  unb  Don  f leinen  Sö* 
gcln  (©ewicpt  im  ÜWittel  23&r,6).  Söäprenb  bie  £üpner  »erbrausten 

für  1 Kilogramm  Äörpermaffe  in  einer  ©tunbe  . . l"r,148  ©aucrftoTT, 

verbrauchten  bie  Heilten  Söget 

für  1 Kilogramm  Äörpermaffe  in  einer  ©tunbe  . . ll^r,474  » 

©d  brauet  wobt  nicht  befonberd  barauf  aufmerlfam  gemacht  ju  werben, 
baff  bie  Otebuction  auf  1 Kilogramm  Störpermaffe  bad  Scrpältniff  ber  Tntenfität 
bed  ©toffwcd)feld  bei  Derfcpiebcncn  Tpieren  ftört,  ba  ber  3Xntt>eil  faft  tobter 
Staterie  (Gebern,  haare  *c.),  bie  jum  ©toffwecpfel  fo  gut  wie  gar  nicht  mit* 
Wirten,  bei  Derfcpicbenen  Tpieren  9anJ  verfd)iebcn  ift.  T>ennocp  wirb  Siemanb 
ben  foeben  angeftellten  Sergleicpungen  einen  großen  2öcrtp  abfprechen,  fo  lange 
man  ftrengerc  Stethoben  nicht  anwenben  tann,  um  fo  weniger,  ald  in  ben  Ser* 
gleidfungen  fepon  feist  bad  ©efcjsmöffige  nid)t  §u  Oertennen  ift. 

©eisen  wir  feist  bie  ©röffe  jweicr  Tpicrc  gleich,  aber  bie  Temperatur  ober 
ben  Ueberfcpufs  berfelben  über  bie  Temperatur  bed  untgebenben  Stitteld  oer* 
fd)ieben,  fo  wirb  bad  Thier  Don  höherer  Temperatur  in  ber  ßeiteinpeit,  na<h 
bem  oben  erwähnten  ©efcjse  (9tr.  156),  tnepr  üöärme  verlieren,  ald  bad  Don  nie* 
berer  Temperatur,  unb  folglich  einen  lebhafteren  ©toffwechfel  nötpig  paben,  um 
feine  pöpere  Temperatur  ju  behaupten.  3n  biefer  Sejicpung  bietet  bie  Arbeit 
Don  SRegnault  über  bie  Sefpiration  ebenfalls  einige  beaeptendwertpe  Scrfucpe 
bar.  ©r  beftimmte  bie  abforbirte  ©auerftoffmenge  einmal  bei  hüpnern,  bie 
mit  ^afer  unb  Srob  gefüttert  würben,  bann  bei  Stanincpen,  beren  ©röffc  mit 
ber  ber  #üpner  napeju  übereinftimmten,  unb  bie  mit  Srob  unb  Slättern  gefüH 
tert  würben.  T)ad  Äanincpen  abforbirt  im  Stittcl 

für  1 Kilogramm  Störpcrmaffe  in  einer  ©tunbe  . 0^,914  ©auerftoff, 

wäprenb  bad  hupn,  bad  eine  pöpere  Körpers 
temperatur  ju  erhalten  pat,  Derbraud)t: 
für  1 Kilogramm  Störpcrmaffe  in  einer  ©tunbe  . . l&r,186  >» 

2>icfe  beiben  Serfucpc  finb  um  fo  Doüftänbiger  unter  cinanber  Dcrgleicpbar, 
ba  ber  ©toffwccpfel  bei  ben  berglicpenen  Tpiercn  offenbar  fepr  äpnlicp  war, 
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930 

33ei  ben  Kaninchen  nämlidf  würben  ^ bcS  abforbirten  ©auerjtoffeS,  bei  ben 
932 

fmhnern  bcffclbcn  gitr  ©Übung  non  ftofytenfäure , ber  Dlejt  in  beiben 

fällen  $ur  ©Übung  non  ©Waffcr  nerwanbt. 

Tie  t;icr  enttt>i<f etten  ©rincipien  ftnb  weiter  auSgebeutet  in  ber  nerglei« 
c^cnben  lieber fid>t  bciS  Tierreiches  non  ©ergmann  unb  Scuctart  (IV.  ©b« 
fdjnitt).  ©S  finben  jtd)  bafelbft  l;öd)jl  fdfarffinnige  unb  fruchtbare  teteologifdfe 
©etradftungen  über  ben  ßufammenfyang  ber  Sntenfität  beS  ©toffwcchfels  unb 
ber  SOBärniebübung  mit  ber  ©rbfie  unb  ber  ßebenSweife  nerfd)iebcner  Tl;ier« 
gattungen.  ©Wir  tonnen  hier  nid)t  weiter  in  biefc  intereffante  üftatcrie  eingehen, 
haben  namentlich  bic  fogenannten  faltbliitigen  Tl;icre  ganj  unerwähnt  taffen 
inüffen.  Sn  biefem  ©etreff  ntufj  ber  Sefcr  auf  bic  citirte  ©teile  nerwiefen  wer« 
ben,  wo  er  aujjerbem  auch  noch  ©emerfungen  ftnbet  über  bie  fonjt  bunflc  gragc, 
wie  eS  ben  warmblütigen  gieren  möglich  wirb,  ft<h  fo  oerfd)iebenen  äußeren 
©ebingungen  ber  ©Wärmeableitung  anjupaffen,  ohne  bafs  bie  Temperatur  ber 
inneren  Organe  bebeutenb  geänbert  wirb. 

©3  folgen  hier  noch  einige  numerifhe  Tata  über  bie  Temperatur  oer«  161 
fchiebener  Organismen.  3<h  entnehme  fte  jum  größten  Theil  bem  bereits  oben 
citirten  ©Werte  oon  ©aoarret. 


I.  Temperaturbeftimmun gen  einiger  ©äugethiere  unb  ©ögelarten. 

@ ä u g c t 1)  t e r e. 

©ejeiepnuttg.  Temperatur.  ©e°bad)tungS-  ©eobaepter. 


Rammet 

37,30 

— 40,00 

©ectum. 

3.  Taop. 

TeSgl 

'39,5 

— 40,00 

)) 

» 

TeSgl 

40,0 

— 40,50 

)> 

» 

Siege 

40,00 

» 

)) 

m 

35,50 

» 

©rcooft  u.  T)um 

©ferb 

36,80 

» 

» 

fjunb 

37,40 

» 

» 

DD^eerfchweinchen  .... 

38,00 

» 

)> 

Kaninchen 

38,00 

» 

» 

fWammel 

38,00 

)> 

» 

Äa£e 

38,50 

» 

Siege 

39,20 

» 

» 

(ärmacpfeneS  ©teerfchwcinchcn 

35,76 

)) 

TcSprejj. 

£unb  oon  brei  Monaten 

39,48 

» 

» 

Gsrwachfene  ftape  .... 

39,78 

» 

)) 

Ohs 

37,50 

» 

3-  Runter. 

Kaninchen 

37,50 

» 

» 

202  fünfter  9lbfd;mtt.  2ß  arm  clevre. 


Bezeichnung. 

Temperatur. 

»eoMtutig«--  58eob„d)fev. 

©fei 

36,95 

Rectum. 

3.  Runter. 

©felin 

37,7$ 

Bagina. 

)) 

Tiger  

37,20 

Bcctum. 

3.  2>a»p. 

©enteilte  Ifiattc  .... 

38,80 

)) 

» 

©etneiner  £>afe  .... 

37,80 

)) 

)) 

95  o g e l. 

©enteilter  Sperling  . . . 

42,10 

Dtcctum. 

©enteilte  Taube  (int  fäfig)  . 

42,10 

» 

» 

©emeine«  f)uf)n  .... 

42,50 

» 

» 

©enteilte  Ttoffel  .... 

42,80 

» 

» 

Taube  (frei) 

43,30 

» 

» 

©enteiltes  $uf)n  .... 

43,90 

» 

)) 

©emeinc  ©nte  .... 

43,90 

» 

)) 

9teif;cr 

41,00 

Brenojt  u.  T)uma«. 

9llS  99fttteljaf)len  aus  fielen  Beobachtungen  ergeben  fid;  bic  ft'örpertempera* 
turen  in  oerfd;iebeitcn  Lebensaltern,  nach  Bärenfprung,  tnic  folgt: 


ftittb  unmittelbar  nad;  ber  ©eburt  . . 

. 30,25°* 

» etwas  fpäter  . . 

. 29,56 

» in  ben  erften  10  Tagen  . . . 

. 30,04 

» bis  ju  Pubertät 



. 30,1 

©rmadtfettcr  non  15  bis 

20  3a£;ren 

. 29,91 

» »21  » 

30  » . . 

. 29,66 

» »31  » 

40  » 

. 29,69 

» »41  » 

50  » 

. 29,55 

» » 5 1 » 

60  » 

. 29,57 

» »61  » 

70  » 

. 29,67 

» » 

80  » . . 

. 29,97. 

3*t>ifd)en  ben  beiben  ©cfd;led;tcrtt  ftttbet  ftd;  beim  Bienfdjen  fein  merflidjer 
Tcmpcraturunterfd;ieb. 

2>ie  Tentperaturfd>inanfungen  itad)  ber  Tageszeit  ftnb  gleichfalls  non 
Barenfprung  beffimmt  unb  ftnben  ftd;  feine  IRefultate  in  nad>flet?enber 
Tabelle  jufammengeftcllt.  3Mc  Temperaturen  ftnb  in  ©rabett  ber  9teaumur% 
fdjen  Scala  angegeben  unb  unter  ber  5Xd>feX  gemeffen. 


*)  Tie  folgenben  Angaben  ftnb  gemacht  in  ©raben  ber  9t  e au  nt  ut’fchen  «Scala. 
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TageSjeit. 

©tunbe. 

Auls. 

Tempera* 

tur. 

3apl  ber 
Veobacp* 
tungen. 

AtorgcnS  im  Sett  oor  bem  .Kaffee 

5—  7 

50 

29,35 

2 

» nach  bem  .Kaffee  

7—9 

57,3 

29,75 

3 

.'Vormittags 

9—11 

G2,5 

29,81 

4 

Vor  bem  Atittageffen 

1 — 2 

59,5 

29,47 

4 

Otacp  » » • • 

2—4 

GG,5 

29,73 

5 

placpmittagö  

4—  G 

74,4 

29,99 

5 

G—  8 

74 

29,95 

4 

iAacp  bem  Abenbbrot 

8 — 10 

G7,3 

29, G2 

G 

■Vor  ©cplafengepett  bet  ber  Arbeit  . 

10  — 12 

Gl, 3 

29,48 

3 

DlacptS  aus  beut  ©tplaf  gewedt  . 

12—2 

59, G 

29,32 

5 

» » » » » ... 

2—  4 

44 

29,05 

1 

Am  ©bluffe  biefeS  (SapitelS  mag  uod;  ein  Wort  über  Tempcraturbeftim*  162 
mungen  non  lebenben  5tötpertpeilen  fßlaß  finben.  2>ic  erfte  ju  erfüflenbe  23e* 
bingung  ift  natürlich  bie,  baß  baS  angewanbte  Verfahren  niept  felbjt  bie  Tcmpe* 
atnr  beS  fraglichen  Tl;cileS  oeränbert.  Tue  ©efapr,  biefe  Vebingung  unerfüllt 
;u  taffen , ift  am  größten  bei  ber  Vejtimmung  ber  Dberflächcntemperatur  beS 
Körpers.  2egt  man  auf  bie  $aut  eine  Thermometerfugei  un^  umgiebt  biefelbc 
rgenbwie  mit  einem  fcplecpten  Wärmeleiter  (ber  fonft  an  biefer  ©teile  nicht 
oefinblicp  ifl),  fo  wirb  fofort  bie  Temperatur  ber  ©teile  gefleigert  werben;  benn 
nan  hemmt  baburd;  ben  Wärmeabfluß , ohne  baß  in  ber  Wärmezufuhr  eine 
Üenberung  einträte.  @S  fepeint  mir,  baß  überhaupt  zur  Veftimmung  ber  $auttem* 
oeraturen  thermoeleftrifche  Apparate  bem  gewöpnlid;en  Thermometer  »orgugie^cn 
oären.  30?an  !ann  bie  anjulegenben  Sotpftetlen  fo  Hein  machen,  baß  ihre  Anle* 
qung  bie  5lbf üf>Xung^£>ebingungen  nur  in  einem  fo  Keinen  Umfange  oeränbern, 

®aß  ber  unmittelbare  WärmeauStaufcp  mit  ber  Vadibarfcpaft  bie  Temperatur  ber 
s>em  Verfucpe  unterbreiteten  ©teile  immer  genau  auf  ber  #öpe  erhält , bie  fte 
*pne  Anlegung  beS  WerfjeugeS  eingehalten  hätte,  ©aoarrct  fd>lägt  in  biefem 
Sinne  gufam mengelöthete  bünnc  SUtetallplatten  oor.  3d;  fepe  nicht  ein,  welchen 
ßortpeil  biefe  ben  fonjl  and;  fdpon  angewanbten  feinen  zufammengelötpeten  fabeln 
gegenüber  bieten  follten.  — T)ie  jmeite  unerläßliche  Vebingung  einer  brauchbaren 
icmperaturbcftimmung  ifl , baß  bie  Äugel  beS  Thermometers  ober  bie  fiötpftellc 
n'S  thermoelcftrifd)cn  Apparates  wirflicp  ganj  bie  Temperatur  beS  Tf>eile^  an* 
limmt,  welche  beftimmt  werben  foll.  üftan  weiß  auS  ber  Theorie,  baß  irgenb 
fin  Körper,  ber  mit  einer  conftanten  Wärmequelle  oerbunben  ifl,  flreng  genommen, 
eren  Temperatur  niemals  genau  erreid;t,  wenn  er  fte  nicht  febon  oon  Anfang 
n l^Ute,  felbfl  bann  nicht,  wenn  er  ganz  w bif  Wärmequelle  eingetaucht  ifl, 

»eil  bie  Sntenfität  beS  bie  Ausgleichung  X>erbeifüf>rcnben  WärmeftromcS  in  jebent 
jlugenblicfc  ber  noch  oorpanbenen  Temperaturbifferenz  proportional  ifl,  alfo  mit 
hr  jugleicp  unenblicp  Kein  wirb.  T)ie  Temperatur  eines  in  eine  conftante 
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Sßärmequelle  eingetaudjten  ftörperd  nähert  ftd^  t>er  Temperatur  berfelben,  mic 
man  ftd)  audjubrücfen  pflegt,  afpmptotifd),  anfangs  rafd>,  aümälig  immer  langet 
fanter,  of>nc  ftc  febod)  jemals  ganj  ju  erreichen,  ^ür  unfere  23ebürfniffc  fann|, 
iebod)  tiefe  tlnoollfommcnheit  ganj  unbeachtet  bleiben,  um  fo  mehr,  ba  bie  Tcm*j| 
peraturen  ber  2ßärmequellen,  mit  benen  mir  ed  in  ber  2Birflid)feit  ju  tl)un  ^aben,i 
bod)  nid;t  abfotut  couflant  ftnb.  ©enft  man  alfo  ein  Thermometer  in  eine 
$öhle  bed  thierifdnm  ^örperd  ein,  fo  mirb  baffeXbe , nach  längerer  ober  f ärgerer* 
S^ift,  inbem  ed  mit  immer  abnehmenber  ©efdjminbigfeit  fteigt,  bie  mahre  Sein*! 
peratur  ber  ^>öhle  mit  ber  ©enauigfeit  geigen , bie  überall  erreichbar  ift.  2)ie 
Seit,  mcldm  l>iergu  erforbert  mirb,  fann  natürlich  nid)t  allgemein  als  eine  bed 
ftimmte  angegeben  merben,  fie  hängt  oon  ben  Umftänben  bed  einzelnen  Saü^l 
ab:  oon  ber  ©röffe  ber  X^ermometerfugel , oon  ber  ßeitungdfäf)igfeit  ber  bie 
meffenbe  Slüfftgfcit  umgebenben  fpiille  u.  f.  m.  9J?an  braucht  aber  biefen  Seit* 
raum  auch  nid)t  oorl>cr  jit  fennen,  ed  geigt  fid)  oiclmehr  im  Verlaufe  bed  23er=l 
fueped  felbft,  mann  er  abgelaufen  ift.  ©3  ift  in  biefer  33cgief>ung  bie  [Regelt  I 
feftgufjalten  (bie  auch  fepon  früher  meift,  menigflcnd  oon  forgfältigen  Beobachtern 
befolgt  morben  ift):  bad  Thermometer  Dat  ^ie  Su  beftimmenbe  Temperatur  augc=  i 
nommen,  menn  ed  innerhalb  fünf  Minuten  nicht  mehr  merflid)  fteigt.  2öcun  ba= 
gegen  bad  eingeführte  Btepinftrumeut  felbft  eine  namhafte  2Bärmcableitung  perd 
oorbringt,  fo  fann  cd  niemald  bie  Temperatur  bed  ^örpertpeilcd , bie  beftimmil 
merben  foll,  aud)  nur  mit  einer  relatiocn  ©enauigfeit  anjeigen.  T)ie  Tcmpcrafl 
tur  eined  mit  einer  SBärtnequelle  oerbunbenen  5l'örperd  nämlich  nähert  fiel)  bei  ! 
Temperatur  ber  leisteten  aud)  nicht  einmal  afpmptotifd),  fobalb  er  mit  2öärmel|f 
referooiren  oon  anberer  Temperatur  in  leitenber  Berbinbung  fleht,  burep  bie  cir  ft 
erheblicher  Tpeil  ber  oon  ber  Duelle  gugeleiteten  2Bärme  abflicfjen  fann.  Taucptt , 
man  j.  B.  eine  Thermomcterfugel  jur  Hälfte  in  eine  Stüffigfeit,  bereu  Tempera  h 
tur  couflant  erhalten  mirb,  fo  mürbe  bod)  nimmermehr  bad  Thermometer  bifl 
mahre  Temperatur  ber  Slüfftgfcit  geigen,  felbft  menn  länger  ald  fünf  DJlinuten  bi|| 
Duecfftlberfäulc  nicht  mehr  geftiegen  märe;  ed  mürbe  fid)  oiclmehr  ein  ©leidige 1 1 
midftdjuftanb  jmifd)cn  ber  in  bie  erftere  Hälfte  ber  Äuge!  cinftrömcnben  unb  ber  t 
and  ber  oberen  Hälfte  (in  bic  £uft)  qudftrömenben  2öärme  pcrfldlen,  bad  für  bii  [ 
Tf)ermometcrfugel  eine  $mifd)cn  ber  Temperatur  ber  Stüffigfcit  unb  ber  ber  öufj  | 
gelegene  Temperatur  erforbert.  Bei  ÜJteffungen  ber  Temperatur  oon  ftörpcrpöp  I 
len  h^t  man  bied  aber  nicht  ju  befürchten,  fobalb  man  (mie  bied  ja  and)  imtnci  i 
geeicht)  bie  Thermometerfugei  ganj  in  bic  £öple  oerfenft  unb  ftc  um  bie  ©tadi 
röhre  herum  ocrfcplieft.  Sn  ber  That  fann  bic  bünne  9töf;rc  oon  ©lal 
— einem  fehlest  leitenben  iDtatcrial  — unb  bie  oerfepminbenb  bünne,  nod 
baju  ooüftänbig  in  ©lad  eingcfd)(offcnc  Dueefftlbcrfäulc  unmöglich  einen  erheb 
liehen  Tpeil  ber  gugeleiteten  2Bärme  entführen.  Natürlich  ift  biefer  91nforbetun<i  t 
um  fo  oollflänbiger  entfproepen,  fe  bitnner  bie  Dtöpre  im  93ert>ältniä  Jur  ftuge  I 
ift.  ©ine  biefe  ftuget,  bie  bemnaep  günftig  märe,  pat  freiüd)  ben  Bliffftanb  jufl 
Solgc,  ba§  bic  Temperaturaudgleicpung  länger  bauert,  ©inen  attberen  sJ?ad>tt;ci  1 
fönnte  man  auf  ben  erften  Blicf  nod)  baoon  befürchten,  ber  aber  bei  genauereil 
Uebcrlegung  nicht  oorl)anbcn  ift.  Blatt  fönnte  nämlich  glauben,  eine  bicfll 
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Ihermometerfuget  abfovbirte  felbft  eine  grofje  Sßärmequantität  unb  fejjte  (o  bie 
Temperatur,  bie  bcftimmt  werben  foll,  herunter.  3n  ber  Tl;at  wäre  bied  ber 
vall,  wenn  man  ed  mit  einer  bestimmten  Wärmemenge  ju  t(;un  hätte,  g.  B.  ein 
tbgefchlojfened  ©tücf  Materie  würbe  einer  Thermometerfugei,  bie  bagegen  nicf;t 
serfdjwinbenb  flein  wäre,  eine  geringere  Temperatur  mittheilen,  felbft  wenn  alte 
Wärmeableitung  berhinbert  wäre.  Wir  fjaben  ed  aber  t>ier  mit  einem  bpnami# 
;d>en  ©leic^gewict;t  non  $i\*  unb  Abflufi  ju  tf>un,  unb  babei  muff  eine  nod;  fo 
igofic  Thermometerfuget  gutefjt  bie  Temperatur  eined  Theiled  annehmen,  in  ben 
ie  gang  cingefenft  ift. 

I 

II  

:l| 


Bierted  (Sapitel. 


S^icrtf^e  Söärrne  in  FrattFfjaften  3uftöitbett. 


Wir  haben  in  ben  vorigen  Kapiteln  gefefjen,  baff  bie  Wärmeöfonomie  ge#  163 

Iiwifjermajjen  einen  in  jebem  Augenbticfe  gezogenen  Acdmungdabfchlu§  bed  ge# 
l'ammten  organifdjen  •fpaudhalted  barftcllt,  in  fo  fern  jeher  Umfatj  fchliefjlidj  in 
wer  Wärmcfumme  ald  pofitiber  ober  negatioer  ©ummanb  erteilten  muff.  (5d 
ift  baf)cr  bon  bornl;erein  ju  erwarten,  baff  wenn  ber  organifd)c  #audhalt  franf# 

■f>aft  bon  ber  Aorm  abweicht,  and;  bie  Wärmeöfonomie  eine  anbere  werben  wirb. 

I Seiber  ftnb  bie  f^orfcf) ungen  über  biefen  fo  aufjerorbentlich  wichtigen  ©egenftanb, 

I pa  feine  Aatur  bad  ©rperiment  im  Allgemeinen  verbietet  unb  und  auf  blo§c 
| gelegentliche  Beobachtung  befdiränft,  noch  nicht  weit  gebiehen.  (Sd*  liegen  nur 
I Tcmpcraturbeftimmungen  franfer  Körper  unb  Äörpertheile  bor,  indbefonbere  bie 
I Zahlreichen  eyacten SOteffungen  bon  Bäre nfprung *)  unb  Traube**).  ®d  !ann 
I Daher  an  biefer  ©teile  nid>td  weiter  gefächen,  ald  Btitthcilung  ber  wefentlidhften 
| -Jtefultate  biefer  berbienftbollen  Untcrfud;ungcn. 

Wad  junächft  bie  ©törung  ober  atlmälige  Hemmung  bed  gefammten  ©toff# 
lobechfcld  burd;  Aahrungdentgiehung  betrifft,  fo  ift  ohne  Weitered  aud  tl;eoretifd)en 
|?@rünben  erftchtlich , baf)  babei  bie  Temperatur  bed  Äörpcrd  ftnfen  muff,  ba  bie 
I .Wärmequellen  allmälig  berjtegen,  währenb  bie  Abgugdgräben  offen  bleiben.  @d 
I liegen  über  biefen  Spunft  ältere  Berfudw  bon  (Xhopat***)  bor,  bie  feinen  3mei# 


*)  Aiütler’d  Archib,  1851,  © 125,  unb  1852,  ©.  217. 

**)  Beobachtungen  unb  Benterfungen  gut  5]ßatt)ologic  unb  Therapie  bed  Tppbud. 
liBerliner  (51)aritd  # Annalen,  Jahrgang  1850,  ©.  43G.  — lieber  bie  Wirfung  ber 
IITigitaliö  ic.,  ebenba  Saprgang  1850,  ©.  G22,  unb  Jahrgang  1851,  1.  — 

pJtrifen  unb  fritifche  Tage.  Berlin  1852  (aud)  in  ber  beutfepen  Älinif). 

***)  Recherches  experimentales  sur  l’inanition.  Paris  1843. 


20G  fünfter  »bfdjnitt.  SBätmelepre. 

fei  übrig  laffen.  gr  fmbet,  bajj  bie  Temperatur  pungernber  Tpiere  ftnft  unb 
gmar  immer  rafcper,  je  mepr  fie  fiep  bem  Tobe  näpern.  Tpiere,  bereu  Tempera* 
tur  im  gefunben  ßufianbe  42°  g.  beträgt,  geigten  beim  £ungertobc  nur  noep 
26°  (5.  T)er  ginflufS  ber  Tageszeiten  maept  fiep  bei  pungernben  Tpieren  ungleicp 
fühlbarer  als  bei  gefunben.  gä  fepeint,  naep  gpopat,  fogar,  al£  ob  bie  dlb* 
füplung  bie  mefentliepfte  Tobeäurfacpe  beim  33erpungern  lei,  beim  fümtlicpc 
grmärmung  fann  ein  fepon  faft  oerpungerteä  Tpicr  micber  bapiit  bringen,  bafj 
e3  oon  feuern  dfaprung  affimilirt  unb  fortlebt.  — 23arenfprung  pat  gnt* 
giepungScuren  gum  3mecfe  ber  Teilung  oon  Spppiliä  benupt,  um  am  Uftenfcpen 
gu  epperimentiren;  er  fanb  jeboep  bie  Temperatur  nicp>t  nampaft  erniebrigt,  ma£ 
er  bem  llmftanbe  gufepreibt,  bafj  gleicpgeitig  febrile  Aufregung  oorpanben  mar, 
melcpe  bie  Temperatur  gu  erpöpen  ftrebt.  Opnepin  beftept  ja  übrigens  bie  gnt* 
giepungäeur  nur  im  9tuSfcpIub  ber  $leifepfojt  unb  23efcprän!ung  ber  fonftigen 
dtaprung. 

Abnorme  jßerminberung  ber  33lutmaffe  burep  dlberläffe  pat,  naep  ben  über? 
einftimmenben  gyperimenten  an  Tpieren  oon  dftarfpall  $all  unb  23ären* 
fprung,  eine  lange  anbauernbe  2>erminberung  ber  Körpertemperatur  um  0,2  biä 
0,4°  dt.  jur  $olge,  bie  fiep  aber  erft  naep  einigen  ©cpmaitfungen  2 bis  3 Tage 
naep  ber  Operation  einfiellt.  SBäprenb  beS  ^IberfaffeS  felbft  fteigt  bie  Tempera* 
tur  in  ber  dtegel  um  menige  3epntelgrabe,  mopl  in  golge  oon  gonoulftoncn, 
bann  finft  fie  unter  bie  dtorm,  um  oor  bem  britten  Tage  noep  ein  oft  über  ber 
dtorm  tiegenbeS  Oftayimum  gu  erreiepett ; barauf  tritt  bie  fepon  begeiepnete  grnie* 
brigung  ber  Temperatur  ein,  beren  Oauer  niept  bejtimmt  mürbe. 

164  2Bir  fornmen  gu  ben  Tcmperaturbeftimmungcn  in  eigentlicpcn  Äranfpeiten. 
3n  erfter  Sitiie  oerbienen  bie  fieberpaften  ^ranfpeiten  23erücfficptigung,  bie  auS* 
napmSloS  mit  grpebung  ber  Temperatur  über  bie  dtorm  cinpergepcn.  3ep  tpeile 
gunäepft  einige  23eobacptungSrcipen,  oon  33ärenfprung  in  oerfcpiebeneit  fieber* 
paften  Äranfpeiten  angeftellt,  oollfiänbig  mit.  T)ic  Temperatur  mürbe  überall 
bejtimmt  burep  ein  in  bie  moploerfeploffene  QXcpfeXpöpXe  eingefenftcS  Duedftlber* 
tpermometer,  unb  mit  ber  befinitioen  dlblefung  fo  lange  gemartet,  bis  bie  Duecf* 
ftlberfäule  mäprenb  fünf  Minuten  niept  mepr  geftiegen  mar.  Oie  Temperatur 
ijt  angegeben  in  graben  ber  dteaumur’fcpen  «Scala. 
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!4jiü)vigcr  Sftanit.  2öcd; fe.lficbcr  (tertiana  anteponens)  mit  reinen 

'Itptyreyien. 


'Datum. 

©tunbe. 

=S 

SR- 

C *3.5 

1=3  Cr* 

5 £ 

Dembe? 

ratuv. 

Äranffyeitööerlauf. 

10.  IV. 

2 

pm. 

80 

14 

29,75  ’ 

9 

vesp. 

7G 

14 

29,6 

Slbtprerie.  3krorb.:  Pulv.  tebrifug.  Unzeri. 

m.  iv. 

7 

mat. 

88 

29,6  1 

9 

raat. 

100 

30 

9Iod)  feine  Sro(tembfinbung.  ©tmaum  lOUljr 

11 

am. 

112 

22 

33,1  ( 

heftiger  oft  biö  nach  12  Uf>r.  Um  1 1 Ut)r 

1 

pm. 

120 

30 

33  j 

rnaren  ®eft<ht  unb  £änbe  bieicfy  unb  fiii?l, 

4 

pm. 

112 

32,6  ] 

Otumpf  oon  natürlicher  Söärme. 

G 

pm. 

1 IG 

32,25 

Um  4 Ul?r  nod?  trorfeneö  3luge  mit  jlarf  ein? 

10 

vesp. 

92 

16 

31,5  J 

genommenem  Äobf-  Um  6 Ul)t  £aut  feucht. 

12.  IV. 

1 

noct. 

88 

18 

31 

i Machte!  jtarfer  ©dpoeifi  bio  jum  borgen. 

7 

mat. 

100 

30,3 

2 

pm. 

96 

14 

30  | 

Ülbtyrerie. 

9 

vesp. 

80 

12 

29,75 

13.  IV. 

5 

mat. 

92 

16 

29,3 

7 

mat. 

108 

18 

31,25 

8eid)teö  Sröfteln.  8l/2  Ufir  €><hüttelfroft. 

9 

mat. 

108 

25 

33,05 

Sroftftabium. 

10 

am. 

116 

22 

33,25  f 

1 

pm. 

120 

32 

33,1 

•£>itjeikbium  halb  nach  10  beginnenb. 

5 

pm. 

104 

32,2 

1 

9 

vesp. 

104 

31,3 

1 ©chunufsjtabtum. 

14.  IV. 

7 

mat 

88 

30,3 

1 

pm. 

92 

14 

30,2 

► 94n?rerie 

9 

vesp. 

7G 

29,6 

15.  IV. 

10 

am. 

108 

20 

32,9 

c&i^ejiabium. 

9 

vesp. 

9G 

IG 

31 

©<hmeifftabium. 

IG.  IV. 

7 

mat. 

72 

14 

29,8 

1 

pm. 

80 

29,6 

* Slbtyrerie.  12  @r.  Chinin,  sulph.  genommen. 

8 

vesp. 

80 

14 

29,4 

1 

17.  IV. 

5 

mat. 

84 

30,8 

7 

mat. 

80 

30,6  | 

Hein  Unfall;  aber  ber  Hranfe  empftnbet 

1 

pm. 

76 

16 

30,3 

mieberholt  Sröfieln  unb  Sieben  im  ütücfen. 

9 

vesp. 

80 

30  \ 

18.  IV. 

7 

mat. 

60 

12 

29,2 

9Zo<h  einmal  12  ®x.  Chinin,  sulph.  ge? 

10 

vesp. 

56 

14 

29,2  t nommen. 

9.  IV. 

7 

mat. 

64 

18 

29,6 

1 

pm. 

84 

16 

29,6 

8%  vesp. 

72 

28,8 

12.  IV. 

7 

mat. 

68 

29 

1 93erbraitd)t : Cort.  Chin.  ^j. 

2 

pm. 

80 

14 

29,4 

Cort.  Cinnamom. 

9 

vesp. 

72 

29,2  1 

Opii  pur.  Gr.  ij. 

1-3.  IV. 

7 

mat. 

60 

29,4 

1 

pm. 

72 

16 

29,75 

9 

vesp. 

68 

14 

29,4 
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fünfter  »bfönitt.  Särmelefjre. 

2 3 tapriger  üRann.  Variolois. 


Saturn. 

©tunbe. 

$ulS. 

Sltfymung. 

Sempera? 

tur. 

jtranffyeiteyerlauf. 

14.  I. 

7 vesp. 

1 1 G 

32 

33,5  ! (Srubticnefieber 

10  vesp. 

1 IG 

33,5  ) 

15.  I. 

9 mat. 

84 

20 

31,05 

4 pm. 

80 

IG 

30,7  ( 

©rantfyem  im  ©tabium 

9 vesp. 

7G 

18 

30,4 

ber  Ipapelbilbung. 

IG.  I. 

8 mat. 

7G 

IG 

30,3  | 

8 vesp. 

72 

14 

30, G J 

17.  I. 

8 mat. 

7G 

14 

30,5  ) 

(Srantfjem  im  ©tabium 

9 vesp. 

80 

18 

30,7 

ber  23(äsd)enbilt>ung. 

18.  I. 

7m  at. 

7G 

IG 

30,4 

20.  I. 

7 mat. 

80 

IG 

30,75 

11  am. 

84 

IG 

30,75  i 

4 pm. 

88 

18 

30,85  ( 

@rantf)em  im  ©tabium 

9 vesp. 

88 

lü 

30,8  / 

ber  ^uftelbilbung. 

21.  I. 

7 mat. 

80 

IG 

30, G ] 

9 vesp. 

80 

IG 

30,8 

24.  I. 

9 vesp. 

G8 

IG 

29,9 

(Srantfyem  im  ©tabium 

ber  93erf^orfung. 

26.  I. 

11  am. 

G4 

IG 

29,3 

9ieconraleScen$. 

ülbbominaltt)  pfyuä. 


Saturn. 

©tunbe. 

*ßuls. 

Otefpira? 

tion. 

Jempera 

tur. 

4.  X. 

9 

mat. 

92 

18 

31,4 

2 

pm. 

92 

31,3 

7 

vesp. 

100 

22 

31,7 

5.  X. 

9 

mat. 

9G 

18 

31,4 

2 

pm. 

92 

18 

31,4 

5 

pm. 

9G 

31,5 

8 

vesp. 

100 

20 

31,7 

10 

vesp. ' 

108 

24 

31,75 

G.  X. 

9 

mat. 

88 

14 

31,5 

14.  X. 

9 

mat. 

112 

24 

31, G 

8 

vesp. 

120 

32 

32 

30.  X. 

9 

mat. 

5G 

29,3 

7 

vesp. 

GO 

14 

29,3 

4.  XI. 

10 

mat. 

G4 

29,5 

Ser  3 1 jährige, Äranfe  war 
bereitö  9 biö  10  Jage  franf, 
als  er  am  4.  X.  in  Üöefyanbs 
(ungfam.  Ser$erlauf  war 
im  Allgemeinen  leicht,  bte 
Siarrf)ben  mäjjig,  torpiber 
(Sl)araftcr  bes  Siebers. 
sJtacbtS  Delirien,  JagStl 
-■Betäubung.  (Srfpeetatiöe  I 
SBefyanblung.  ©egen  ben  f 
10.  l)atte  fidj  £ppofiafe 
ber  öungen,  am  14.  <§ppa; 
tifation  beS  rechten  untes 
ren  SungenlappenS  auS; 
gebilbet.(Senegainfusum  i 
mit  liq.  ammon.  anisat.) 
2lm  30.  befanb  ftd)  ber! 
Trante  feit  etwa  8 Jagen  iil 
in  ber  SßeconvaleScenj.  II 
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4f äpvigcr  SDlann.  Pneumonia  sinistra.  ^epatifation  fd;on  am  elften 

Hage  gefitnbcn. 


iDatum. 

©tunbe. 

Pulö. 

?U()mung. 

Tempera? 

tur. 

üranfl)eitöwerlauf. 

14.  III. 

15.  III. 

12  mer. 
9 vesp. 
7 mat. 

108 

120 

100 

• 

3G 

3G 

24  ' 

32,75 

33,1 

32 

1 9 1U)v:  9Iberlap  »on  14 
banad)  tartar.  stibiat. 
gr.  VI.  aq.  destill  ^ VI, 
alle  2 ©tunben  1 (Eßlöffel. 

2 pm. 

108 

32,25 

12  ©cfyvöpfföpfe. 

10  vesp. 

120 

38 

33 

11G.  III. 

G mat. 

100 

32 

32 

10  am. 

100 

32 

32,25 

?lberfa^  von  12 

17.  III. 

18.  III. 

2 pm. 
10  vesp. 
8 mat. 
8 mat. 

104 
1 1 G 

9G 

80 

32 

3G 

22 

18 

32 
32, G 
32,25 

31,5 

1 3n  bev  9iad)t  mäßiget- 
©dpveiß.  Pulvis  Dovveri. 
3n  bev  9Iad)t  ftavfev 
1 ©dpveiß.  .teilte  ©puta. 

20.  III. 

9 mat. 

G4 

15 

29,4 

| <£>epatifatton  tjat  jid)  buvd) 

7 vesp. 

GO 

15 

28,7 

> Oiefovption  geteilt  ofyne 

22.  III. 

7 vesp. 

GO 

12 

29,1 

| eitevtge  ©puta. 

Qti  folgen  nod;  einige  23eoBad;tung3rcipen  Don  Traube;  bic  Temperaturen 
sib  in  t>er  51  d;  fei  genteffen  unb  in  ©raben  bev  lOOtpciligcn  ©cala  angegeben. 

40 jähriger  Uftann  an  Pleuropneumonie  leibenb. 


Hag  bev 
.ftvanfßeit. 

Svacevbaiiomijeit. 

Sßcmifftonöjeit. 

Pulsfvcgiienj. 

Hempcvatuv. 

Pulsfreguenj. 

Hcmpcvatuv. 

III. 

104 

40,8° 

91 

40, 6*  ( 

IV. 

99 

40,75 

92 

40,3 

V. 

97 

40, G 

80 

38,7  , 

VI. 

72 

37,75 

5G 

37,1 

5 i cf  * ö mcbijinifcfjc  ISJyfif-  14 
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fünfter  btbfcbnitt.  9Bäimele()rf. 

tWübd;cn  öoh  18  3 a I; r c n an  leichtem  TtyVhu*  leibenb. 


■Tag  ber 
•ftranfbeit. 

OtemifftoiWjeit. 

CSracerbaticnögeit. 

^ulsfrequenj. 

Temperatur. 

s4>ulSfreijllcnj. 

Temperatur. 

X. 

112 

41,1° 

XI. 

100 

39,3“ 

108 

39,8 

xtr. 

100 

38,G 

104 

40,3 

xirr. 

02 

38,3 

100 

39,0 

XIV. 

02 

38 

10Ä 

40,1 

XV. 

84 

37,0 

100 

30,0 

XVI. 

84 

37,0 

OG 

39,7 

XVII. 

80 

37,3 

88 

39,3 

XVIII. 

88 

37,1 

80 

38,9 

XIX 

02 

3G,8 

80 

38,3 

XX. 

72 

3G,8 

G8 

37,4 

XXI. 

7G 

37,025 

G8 

37,5 

XXII. 

G8 

37,1 

80 

37,5 

XXIII. 

80 

3G,0 

— 

— . 

SJlann  pon  29  Salven  an  heftigem  a eilten  Tr a d; ca  I f a ta  rrf; 

leibenb. 


Tag  ber 
.tUan(l>eit. 

iHemifft 

enäjett. 

(SracerbatioiWjeit. 

$ul«frcquenj. 

Temperatur. 

^ulsfrequenj. 

Temperatur. 

IV. 



72 

39,025° 

V. 

G8 

40° 

GO 

39,95 

VI. 

5G 

39 

GO 

39,5 

VII. 

52 

38,5 

52 

37,5 

VIII. 

48 

37,425 

— 

— 

165  ®ic  aUgcmcincn  6ät$c,  welche  an«  biefen  unb  äl;nlidjen  23eobad;tunge  t 
gefolgert  werben,  finb  fnrj  folgende : 

1)  Temperaturerhöhung  über  bie  9?orm  ijl  ein  eonftante«  Symptom  be  i 
lieber«.  Traube  f;ält  fie  fogar  mit  ben  eilten  für  ba«  eigentliche  Sßefen  be|  I 
lieber«.  T)ie  Temperaturfdiwanfungcn  finb  gerabejn  ein  QXbbilb  oom  ißerlau'  | 
ber  .franfbeit,  ber  in  einer  TemperaturencurPe  graphifch  bavgeftellt  werben  fön  nt  f 


2.11 


93ievte$  (SaV'ttel.  Thievlfcf)e  9Mvme  in  franfC>aften  Bufutnben. 


)al;er  ift  bie  Temperatur  prognopifd;  von  2Bid;tigfeit.  9lud;  biac^noftifrf)  fann 
c verwertet  werben , eS  mad;t  fid;  oft  ein  fonft  iiberfct;ener  gieberparorpSntuS 
jrd;  Temperaturerhöhung  bemerflid;. 

2)  Die  wäf>renb  beS  lieber«  ftattt;abenbe  crt;öl>te  Temperatur  fann  auf 
oeicrlei  Söcifen  jur  9?onn  jurticffe(;ven,  entweber  fprungweife  (KripS),  fo  baff 
e in  einem  Beitraum  oon  12  bis  36  ©tunten  um  2 bis  3 ©rate  finft,  ober 
ümälig  (£ppS)  wät;renb  ber  9ieconoaleSeenj,  namenttid;  wenn  fid;  biefelbe  nad; 
ner  KripS  einftellt,  ift  bie  Temperatur  f>äuftg  0,5  bis  1 ©rab  unter  ber  Worin, 
trifen  erfolgen  nur  an  ungeraben  Jagen  ber  Kranfpeit  (Traube). 

3)  3ni  9t  ((gemeinen  gel;t  jroar  bie  Temperaturfteigerung  einer  abnormen 
JulSfrequenj  parallel,  ^och  M*  fu>  biefer  feineSmegS  proportional,  unb  fommen 
amentlieh  gälte  oor  (pel;e  bie  letzte  33eobad)tungSrei^c  von  Traube),  wo  neben 
ner  auperorbentlid;  t>of>en  Temperatur  eine  fel;r  geringe  tßufofrcquenj  beftebt. 
nbererfeits  fann  juwcilen  eine  bebeutenbe  IßulSfrequcnj  ot;ue  namhafte  Tempo» 
f<turerl)ol)ung  vorfommen. 

4)  Die  l;öd;fte  mit  ©id;erbeit  beobad;tete  Temperatur  in  fieberhaften  Krauf, 
eiten  fann  511  34°  9t.  angegeben  werben.  ©S  fd;eint,  bafi  ber  Körper  feine 
löf>ere  Temperatur  verträgt. 


5)  Die  l;öd;[ten  Temperaturen  fommen  in  ben  tparoypSmeu  fold;er  gieber 
or,  bie  fid;  burdj  furjbauernbe  ^arorpsmen  auSjeid;nen,  nämtid;  bei  gnterniit, 
*nS  unb  eyantl;ematifd;en  giebern.  gieber  mit  langfamerem  Verlaufe,  bie 

emittirenben,  tpphöfen,  l;eftifd;en,  entgiinblid^cn,  taffen  nie  bie  t;öd;ften  Tempe, 
nturwertf>e  beobad;ten.  Die  längfte  Dauer  einer  Temperaturfteigerung  über  33  ©rab 
.»ar  4 ©tunben  (gntermittenS;  fief>e  bie  erfte  Tabelle),  ©ine  Temperaturfleigc» 
mg  über  32  ©rab  bauerte  4 Tage  (in  bem  mitgetl;cittcn  gatte  von  Pneumonie). 
)ie  anbauernbffe  (11  Tage)  ©Steigerung  ber  Temperatur  über  31  ©rab  würbe 
\ einem  TpplntS  beobachtet  (pel;e  ben  mitgetheitten  galt  von  Tppl;uS).  ©e* 
ngcre  Temperaturfteigerungen  von  30  bis  31  ©rab  erträgt  offenbar  ber 
Organismus  2ßod;en  unb  Monate  lang.  ©old;c  würben  namenttid;  bei  l;eftifd;en 
fiebern  beobachtet. 


6)  Die  höchffe  Temperatur  fc^eint  ans  ©nbe  bcS  groftftabiumS  ju  fallen, 
»enigftenS  ift  bieS  beim  2öed)felpeber  Oteget.  Die  fubjeetive  ©mpfinbung  fagt 
tfo  nichts  über  bie  Körperwärme  aus.  9?ei  remittirenben  giebern  fällt  freilich 
aS  tötayimum  oft  ans  ©nbe  ber  troefenen  £ipe.  23ei  giebern  mit  langem 
tijjeftabium  mifd;t  fid;  in  bie  bem  Kranf(;eitSverlaufc  verbanden  Temperatur 
4;wanfungen  noch  bie  normale  täglid;c  ©d;wanfung  ein. 

Die  Temperaturabnal;me  nad;  Krips  unb  2ppS  fann  nid;t  allein  ber  ®er 


«nffung  beS  ©d;weifjeS  auf  Kennung  gefefct  werben,  benn  fie  fommt  and;  ganj 
j|  <t;ne  ©d;weip  vor,  namenttid;  bei  ber  ©ruption  ber  ©yant(;emc. 

7)  Der  Temperaturuuterfd;ieb  jmifd;en  ©yaeerbation  unb  9temifpon  beträgt 
ei  remittirenben  giebern  0,4  bis  1,1  ©rab.  Diefer  Unterzieh  wirb  bei  ab, 
ehmenber  SebenSfraft  immer  gröfjer. 
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8)  3n  Sätlen  mit  töbtlicpem  9Iu3gangc  pflegt  tiefem  eine  bebeutenbe 
Steigerung  ber  Temperatur  oorperjugepen. 

Unter  ben  Äranf feiten,  bie  mit  einer  merftiepen  Srniebrigung  ber  Korber« 
temperatur  cinpergcpcn  unb  bie  fiep  burep  einen  auffaflenben  attgemeinen  (SoU 
lapfuä  auöjcicpnen , ftept  bie  aftatifepe  (Spolera  obenan.  wirb  bei  biefer 

Äranfpeit  gcmciniglicp  befonberä  bie  Temperatur  ber  Üftunbpöpie  ungemein  nie*! 
brig  gefunben.  3wei  oon  23ärcnfprung  mitgctpcüte  $äQe,  in  toelcpen  fiep 
bieä  SBcrpaltcn  feparf  au$prägt,  mögen  picr  $(ap  finben. 


Ä nabe  oon  17  3apren. 


Saturn. 

(Stunbe. 

3 

SR- 

*— 

5 
*— » 

vXJ- 

•»— * 

Drt  bev 
©teffung. 

Temperas 

tur. 

ÄranFpeitSoertauf. 

1* 

Cb/ 

24.  V. 


2G.  V. 


pm. 


10  am. 


fcplt. 


80 


20 


STOunb 

©ruft 

Elfter 

■äJtunb 

■§anb  *) 

©ruft 

Elfter 


24,7°  an. 

25.1 

29.1 
28,25 
27,75 
2G 
29,5 


Stadium  algidum.  Gtpanofe.  Äälttl 
be3  ©efichtS,  ber  Bunge  unb  beit 
Sjtremitütcn.  £>erjfd)Iag  matt  120 
iliefpiration  unregelmäßig.  5?icd>ei| 
unb  fiajiren  heftig.  Stadium  re  i 
actionis  ; £aut  gleichmäßig  marml 
nicht  heiß.  Sprechen  unb  l'ayireij 
haben  aufgehört;  Urinfecrctien  if 
prt'icfgcfehrt ; etma3  Stupor. 


©tarnt  oon  65  3apren. 


14.  V. 

8 mat. 

100 

20 

£anb 

24°  9t. 

fein* 

SWunb 

21,25 

f lein 

«ruft 

26,25 

Elfter 

28,5 

Stadium  algidum;  feit  G @tun| 
ben  ift  ber  Äranfe  eiöfalt,  epanoj 
tifdj,  bricht  unb  layirt. 


ülbgcfcpcn  oon  fpontan  cntjlepcnben  tfranfpeiten,  fann  bie  Äörpcrtcmpcra| 
tur  burep  STOcbicamentc  juin  Siufen  gebraept  werben.  SnSbefonbcre  pat  bics 
Traube  bei  ber  Digitalis  erwiefen,  oon  ber  man  fepon  wujjte,  ba{j  ftc  unfepll 
bar  bie  «Pulsfrequenz  oerminbert.  Sine  ’tabeüarifcp  jufammengeftcUtc  ©eobacp| 
tungSrcipc  mag  genügen. 


Tperniometer  in  bie  gebaftfe  $auft. 
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39jäl;riger  SDtann  an  rheumatismus  acutus  articulorum 

leibcnb. 


Tag  ber 
Jtranfljeit. 

(Sracerbationdjeit. 

0temifj!on«zeit. 

Sßulsftequenj. 

Temperatur. 

Pulsfrequenz 

Temperatur. 

X. 

108 

39,G°d. 

95 

39,3°  (5. 

XI. 

94 

39,5 

851 

39,3 

XII. 

83 

39, 411 

G8 

38, G 

XIII. 

7G 

38,4 

73 

37,8IU 

XIV. 

79 

37,9 

75* 

38,2 

XV. 

G8— 72 

38,2 

GG— 08% 

38,25 

XVI. 

G8V2 

39IV 

G8V 

38,9 

XVII. 

88 

38,8 

92 

38,8 

XVIII. 

92% 

38,8 

88 

38,8VI 

XIX. 

88 

39,05 

80 

38,4 

XX. 

80 

38,95 

75 

38,3 

XXI. 

7G 

38,4 

7G 

38,25 

XXII. 

71 

37,8 

G7 

37,5 

tBemerf  ungen.  I.  beginn  ber  Söirfung  ber  T)igitaliS  (bereit  ©ebraud) 

n neunten  ftranfhcitStagc  begonnen  t;attc)  auf  beit  Pul«. 

II.  beginn  ber  TngitaliSmirfung  auf  bie  Temperatur. 

III.  Temperaturminimum  unter  ber  (Sinmirfung  ber  T)igitali«. 

IY.  #ö$fter  <5tanb,  ben  bie  Temperatur  nad)  eingetretenem  Minimum 
on  Steuern  erreicht. 

V.  Minimum  ber  Pulsfrequenz  unter  dinmirfung  ber  {Digitalis. 

VI.  Eintritt  ber  täglichen  ©cf;manfungen,  treibe  bie  Temperatur  im  ftc* 
erpaften  Buftanbe  barbietet. 

Stuf  biefe  unb  mehrere  äl;nlid;c  23cobad;tung«rcif)cn  gejtüfet,  ftcUt  Traube 
ölgenbe  6äjje  auf: 

1)  9fid)t  nur  bie  Pulsfrequenz,  fonbern  aud;  bie  Temperatur  !ann  unter 
linmirfung  ber  {Digitalis  in  großen  T>ofcn  (2ftünblid;  33/4  ©ran)  bi«  tief 
intcr  bie  üftorm  fyerabjtnfcn. 

2)  T)ie  Tcmperaturernicbrigung  fielet  nidjt  in  einem  augenfälligen  §cit= 
-d;en  unb  quantitativen  einfachen  3lbf)ängigfeit«berf>ältnifj  ju  ber  gleichzeitigen 
tferminberung  ber  Pulsfrequenz* 

3)  T)ie  SEBirfung  ber  {Digitalis  auf  bie  Pulsfrequenz  tritt  entmeber  (unb 
•mar  gewöhnlich)  früher  al«  bie  2Birfung  auf  bie  Temperatur  ober  gleichzeitig 
nit  berfelben  ein. 

4)  $ie  Perminberung  ber  Pulsfrequenz  beginnt  24  bi«  48  ©tunben,  bie 
icmpcraturocrminbcrung  36  bi«  60  ©tunben  nad)  53eginn  ber  9lnmenbung  bc« 
Mittel«, 
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5)  9iid;t  nur  bie  $ul«frcquen$,  fonbcrn  and;  Me  Temperatur  fährt  fort 
ftd;  ,u  Derntinbern,  nad;bcm  ba«  Mittel  bereite  au«gcfci3t  ift. 

Einige  anbercSähc,  bic  ftd;  auf  anbere  VMungen  ber  $igitali«  be^iefjen, 
fiub  au«gclaffcn. 

$ic  DJtcffungcn  ber  Temperatur  entjiinbeter,  an  ber  Dbcrfläd;e  liegenber 
Körperteile,  mcld;e  Värenfprung  angefteüt  t;at  tonnen  nur  ocrg(eid;«tocife 
Dcrtocnbct  tocrbcit.  T)ic  Vlctl;obc  nämlid;  fd;cint  uid;t  mit  Sid;erl;cit  bic  abfo* 
lute  Temperatur  ber  betreffenbeit  «Stelle  ju  geben.  Sr  fetjt  auf  bic  <£>aut  eine 
Tl;ermometertnget  bic  jmar  burd;  eine  ©la«gloctc  Dor  Suftjug  gefd;i^t  ift,  bic 
aber  barum  bod;  nid;t  tool;l  bie  Temperatur  ber  #aut  DoÜfommeit  annehmen 
fanu.  Iteberbie«  niufj  ba«  Auffefcen  ber  ©la«glocfe  fchon  bic  Temperatur  ber 
untcrfudjtcn  Stelle  DcränberTt.  (S«  bleibt  freilid;  immerhin  iutcreffant,  t>erfd>ie* 
bene  nad;  bcrfelbeit  ÜKctl;obc  gciDonncne  ßaplen  ju  Dergleichen.  So  ftnbet  ftd; 
unter  Ruberem,  bajj  eine  £autftclle  burd;  bie  (Soitgcftioit,  metd;e  ein  Senfteig 
l;crDorruft,  nid;t  märmer  toirb  (?).  (Sine  mit  sJftafcrucyantt;em  bebeefte  #aut 
jeigt  ftd;  um  2,75°  9t.  toäriitcr  al«  bic  gefunbe.  9(cfmlid;c«  ergiebt  ftd)  bei 
(Srpfipcla«  unb  Searlatina.  längere  Seit  gelä(;mte  Körperteile  finbet  23ärett* 
fprung  in  ber  9tegel  weniger  toarnt  al«  gefunbe.  3unt  3^afc  ber  £auttem* 
peraturmeffuug  bürften  toof)l  feine  t(;erntoeleftrifd;e  fabeln  geeigneter  fein  al« 
Thermometer. 

167  (S«  fitiipfeit  ftd;  an  bie  mitgct(;ciltcn  T(;atfad;cn  nod;  Vctrad;tungen,  bic  (;ier 

nid)t  bei  Seite  getaffen  werben  föttnen.  Vor  Allem  entfielt  bic  $rage,  bie  and; 
Do it  beit  $orfd;ern,  bereit  Arbeiten  ba«  33orfie^eitbe  entlehnt  ift,  in  beit  Vorher* 
grunb  geftellt  wirb : 3 ft  bic  franfl;aftc  Steigerung  ober  (Srniebrigung  ber 

Temperatur  ein  21u«brucf  für  eine  cntfpred;enbe  Steigerung  ober  Vcrtitinberung 
bc«  Stoffumfajje«?  9?ad;  beit  im  Dorigett  (Sapitcl  bargelcgten  ©runbfüjjen  tarnt 
nämlid;  eine  Vcräitbcrung  ber  Körpertemperatur  jtDci  gait$  iDcfcntlid;  Derfc^icbeitc 
Urfad;eit  l;abcit.  (Sine  Steigerung  ber  Temperatur  j.  23.  tarnt  l;erborgcbrad;t 
werben  entweber  burd;  ein  reid;lid;ere«  ^liefen  ber  2Bärntequcflen  ober  burd;  eine 
Hemmung  bc«  ABärntcabfluffc«.  9Jtait  tonnte  ftd;  alfo  beuten,  baff  bie  (objectiDe) 
$ieberl;ihc  bttrd;  ein  lebhafterem  Verbrennen  bei  gleichen  2öärmeableituttg«bebin* 
gungeit  cntftel;e,  bafi’tr  fpred;eit  tnand;e  ttmftänbe,  bie  23ärcnfprung  (ber  ftcf> 
überhaupt  biefer  2Jnftd;t  eittfd;iebcit  jimeigt)  namhaft  ntad;t.  (Sr  führt  bic  rafd;c 
21bmagerung,  bic  copiofe  $arnftoff*  unb  Ko(;lcitfäureau«fd;eibuitg  an,  bic  auf 
eilten  lebhaften  Vcrbraud;  orgaitifd;er  Materie  h^abcuten.  T)ic  rafd;c  2lbmage* 
ruitg  ift  allerbingm  eine  lcid;t  unb  oft  conftatirtc  Tl;atfadi;c;  über  bic  reid;licherc 
#arnftoffau«fd;cibuttg  liegen  aber  hoch  nur  fcl;r  wenige,  unb  über  bic  rcid;(id;crc 
Koh(cnfäurcau«fd}eibung  itt  fieberhaften  Kranf(;eitcit  liegen  meinem  2öiffe um  gar 
feine  23eobad;tungen  Dor.  T)ie  Abmagerung  tonnte  alfo  bod;  ido1;1  and;  au« 
ber  unterbriieften  Afftmilation,  ol;nc  bajj  bie  Verbrennung  gerabc  rafcher  al« 
fonft  Dor  ftd;  gc(;t,  ertlärt  werben.  Anbcrcrfcit«  liegt  bic  p(;l;ftfalifd;c  9Jtöglid;* 
feit  Dor,  bic  ^iebcrl;i^c  abgulciten,  au«  Dcrminbertcr  2öärmcablcitung,  bic,  wenn 
ftc  in  geeignetem  üftafic  einträtc,  felbft  bet  Derminberter  Verbrennung  eine  ab* 
ttorntere  Steigerung  ber  Temperatur  $u  2öegc  bringen  fönittc.  (Sine  birccte 
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ßntfcheibung  bcr  ftragc,  ob  bic  §icbcr(;ijjc  bet  einen  ober  bet  anbeten  Art  oon 
Ltntjtänbcn  auf  Acd;itung  gu  feßen  ift,  fönnte  natürlich  mit  butd;  calorimctrifchc 
Bcrfucf>c  herbeigeführt  werben.  Wenn  man  gerabegu  bie  Wärmequantität,  bic  ein 
ßieberfranfer  währenb  einer  beftimmten  Beit  abgiebt,  nebft  Anfang«  * unb  (Snb* 
wrratt;  gemeffen  hätte,  fo  fennte  man  bic  Wärmequantität,  welche  er  währenb 
liefet  Beit  probucirt  (;at.  üftan  fönnte  biefc  mit  bet  vergleichen,  bic  er  im 
gefunben  Buftanbe  währenb  bet  gleichen  Beit  probucirt.  3<h  glaube  aber  faum, 
■>aß  man  in  bet  näd;ften  Beit  an  bie  Ausführung  folget  Serfud)e  benfen  fann. 
Utan  müßte  offenbar  — fo  gu  fagen  — bas  gange  Äranfcnjimmer  gum  (Salori* 
meter  einrichten.  3Aan  fann  fold;e  Serfud)e  an  Traufen  um  fo  weniger  erwart 
een,  ba  fte  an  ©efunben  nod;  uidjt  einmal  angcftellt  finb,  wo  fte  bod;  cntfd;icben 
weniger  ©d)wierigfeiten  machen  würben. 

Sei  bem  l)°hcu  3ntercffe,  welkes  bic  l> i o r angeregte  $rage  für  bic 
gefammte  .^eilfunbe  hat,  muß  man  ftd;  baßer  aud;  nod;  n ad;  inbirccten  Wegen 
.unfehen,  bie  wcnigftcnS  einftweilen  einen  Wahrfd;cintid;fcitSbewciS  für  bie 
eine  ober  anbere  Alternative  anbahnen  tonnten.  Am  mid)jtcn  liegt  wol;l  fol= 
genber  ©ebanfe.  X)a  bie  auSgcl;aud;te  Sfohlcitfäure*  unb  bic  auSgefd;icbenc 
Dparnftoffmengc  annä(;ernb  einen  Waßftab  für  bie  Scbßaftigfcit  bcS  ©toff* 
wecßfels  abgeben,  fo  ifl  man  wohl  einigermaßen  berechtigt,  angunehmen. 
Daß  bic  von  einem  Xt>icr  probucirtc  Wärmemenge  eine  ©utnmc  fei,  bereit  einer 
•©umittanb  ber  auSgcl;aud;tcn  Äoh'lenfäure«,  bereu  anberer  ber  auSgefchiebencit 
föarttfioffntenge  proportional  ift.  DJlait  hätte  fomit  gwei*conftante  (Soefftcienten 
gu  benfen,  mit  benen  bic  Stohlcnfäurc*  unb  bie  ^arnftoffntenge  gu  multipli* 
cireit  wäre;  bic  ©umme  beiber  Ißrobuctc  würbe  bie  ergeugte  Wärme  barfteüen. 
KJtan  biirftc  wol;l  ferner  barauf  rechnen,  baß  biefc  beibcti  (Socfficicnten  bei  %i)ks 
reit,  bereit  ©toffwedjfel  im  ©angelt  bem  beS  ÜJtenfd;cit  äßnlid;  ift,  ,nid;t  nterflid; 
von  beit  für  ben  9Äenf<hen  geltenben  verfchiebeit  wären.  Aus  calorimctrifchcn 
!Serfud;cit  an  foldjeit  Xf>iereit  ließen  ftd;  biefc  (Soefftcicntcn  leid;t  berechnen. 
Seftinintte  man  nun  nachher  bei  einem  Stranfcit  bic  ftohleitfäure*  unb  .fparitftoff* 
menge,  fo  fönnte  bie  von  il;m  ergeugte  Wärmemenge  unter  Bulaffuttg  ber  $t;po* 
;tl;cfe  berechnet  unb  mit  ber  im  gcfunbeit  Buftanbe  ergeugten  verglid;cit  werben. 
ES  würbe  ftd)  alSbattit  mit  einiger  Wat;rfchcinlid;fcit  behaupten  laffeit,  ob  bic 
iXemperaturcrhöhung  beim  lieber  von  gefteigerter  unb  bie  Xcntperaturerniebrigung 
in  ber  (Sholcra  boit  verminberter  Wärmeergcugung  berührten.  derartige  Sc* 
ftimmungcit  finb  aber  noch  änßerft  wenige  gemacht.  (SS  fann  nicht  gcläugnet 
werben,  baß  fte  — unb  namentlich  bic  Äohlenfäurebeftimmungen  — il;rc  großen, 
aber  wol;l  nießt  uitüberwittblichcit  ©d;wicrigfeitcit  haben. 

Weit  weniger  vcrfprcd;cnb  fd;cint  mir  ein  anberer;  inbircctcr  Weg  gu  fein. 
Hflatt  fönnte  nämlich  aud;  aus  eiitgelncit  Serfud;cn  bic  ©röße  ber  AblcituitgSwegc 
■Der  Wärme  beftimtnen.  Wir  haben  biefelbcit  iit  einem  früheren  (Sapitcl  feinten 
rgelernt  unb  wiffen  baßer,  wie  viele  ©roßen  befannt  fein  müßten,  um  fic  quatt* 
titativ  auSguwerthcn.  Serbuitftung  unb  (Erwärmung  ber  Suft  in  beit  Suitgen 
■wäre  nod;  am  crfteit  auSguntittcln,  obwol;l  auch  bic  Xcmpcraturbcftimmung  ber 
^AuSathmungSluft  il;re  eigentümlichen  ©öhtvierigfeiten  l;at.  ^och  fd;limmer 
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floßt  el  aber  mit  ber  33eftimmung  ber  f?autOerbünftung  unb  ber  Wärmeableitung 
utt b Stuljlraßlung  oon  ber  #aut.  9Wan  fönnte  in  ^Betreff  biefel  fünftel  etwa 
an  calorimctrifd;e  Serfucfyc  im  kleinen  mit  einzelnen  Äörpcrtßcilcn  — einer 
©rtremität  — angcftellt  beitfcn;  bocß  fußt  man  babei  feinen  Weg,  bic  Hemmung 
ber  2lu!bünjlung  ju  ocrmcibcn,  bie  fofort  rnicber  bie  normalen  23cbingungcn  ab* 
änbern  mürbe,  23ärenfprung  l;at  einige  hierher  gehörige  2$crfud;c  angcftellt, 
§unäd;ft  freilid;  in  ber  2lbfid)t,  bie  feßeinbaren  #auttemperaturen  ju  erflären, 
m eiche  bic  gufü^tenbe  $anb  bei  Qtrgtcö  empfinbet.  97tan  meiß,  baß  bie  jufüß* 
lettbe  $anb  einen  ©egeitflanb  nur  bann  all  mann  empfinbet,  mentt  er  mirfieß 
märmer,  unb  nur  bann  all  fatt,  menn  er  mirflich  fätter  ift  all  fie  feibft.  35er 
Unterfd;ieb  mirb  aber  bei  objcctiocr  ©leicßßcit  um  jb  größer  gcfcßätjt,  je  rafd;er  bie 
Temperaturaulgleicßung  gtt  <Stanbe  fommt.  5T>iefe  fommt  um  fo  rafeßerju  ©taube, 
ein  je  bejfercr  Wärmeleiter  ber  unterfueßte  Körper  ijt.  <5o  — meiß  man  — 
fommt  uni  ein  IDMallftücf,  ba!  märmer  ijt  all  bie  #anb,  märmer  oor,  all  ein 
gleid;  marmel  ^oljfiücf.  2lbcr  ein  ÜDtetattftiicf,  ba!  fätter  all  bie  £anb  ijt, 
fommt  uni  aud;  tuet  fätter  oor,  all  ein  gleich  fattcl  £ol$ftücf.  35 tc  9tafd;ßeit 
ber  Temperaturaulgleichung  fanti  aber  ferner  noc^  bureß  23cmegung  ber  üJtajfe 
gejteigert  merben,  inbent  bann  in  ber  geiteinßcit  eine  größere  Wtjaßl  oon  Tßeil* 
eßen  ©elegcnßeit  haben,  bic  Tcntperaturaulgleicßung  ju  beginnen.  2lul  biefeni 
©runbe  oerurfaeßt  5.  23.  befanntlid)  ein  fätter  Winb  in  höherem  ©rabe  bal 
jt'ältcgefüßt  all  gleich  falte  unbemegte  Suft.  2ftan  meiß,  baß  bei  mannen 
gieberfranfen  bie  §uf«(;tcnbe  &anb  eine  fajt  unerträglich  feßeinenbe  ^iße  entpfin* 
bet;  man  meiß  ferner,  baß  ein  ©ßoterafranfer  floß  cifclfalt  anfiiblt,  obmoßl  in 
beiben  gälten  bie  00m  Thermometer  aulgcmiefencn  mirflicßen  Temperaturunter* 
fd>iebe  oon  ber  ber  unterfucßcubcn  fpanb  jicmlicß  unbebcutenb  ftnb.  Tue  $aut 
bei  gieberfrgitfen  mie  bie  bei  ©holcrafranfcn  müßte  ftd>  alfo  in  23egießung  auf 
Wärmeaultaufcß  gleid;  oerhatten,  beibe  nämlich  müßten  mie  ein  SJtctalt,  im  ©egen* 
faßc  511m  $olj,  einer  feßr  rafeßen  Temperaturaulgleicßung  günjtigc  ©igenfeßaften 
beftßen,  fei  el  nun,  baß  bie  Wärmeleitunglfäßigfeit  bei  (Stoffe!  feßr  groß  märe, 
ober  fei  cl,  bafj  eine  lebhafte  23lutcirculation  oiclen  Tßeild;cn  mährenb  ber  3üt* 
einheit  jur  2lulglei<ßung  ©elegcnßeit  giebt.  23ärenfprung’!  23erfuchc  flehen 
mit  biefer  unbejtreitbaren  (Schlußfolgerung  in  feßeinbarem  Wiberfprud;,  ber  l;icr 
um  fo  mehr  aulgeglidjcn  ju  merben  oerbient,  all  bie  angejogene  2lbßanblung 
mit  iHed;t  in  großem  2lnfcßcn  floßt,  ©r  ßal  nämlich  bic  3cit  bejlimmt,  mährenb 
melcßer  bie  Thermometerfugei  bic  Temperatur  ber  £autftcllc,  auf  melier  fte  floßt, 
annimmt.  35iefe  3cit  finbet  ftd;  nun  bei  einem  ©holcrafranfcn  int  23crf>ältniß 
ju  bem  aulgeglichenen  Tcmpcraturunterfßicbc  größer  all  beim  ©cfunben,  beim 
gieberfranfen  oerhältnißmäßig  f (einer.  SOian  fatttt  aber  hieraul  allein  feine!* 

megl  fließen,  baß  bic  2öärmeleitunglfähigfeit  ber  #aut  beim  ©holcrafranfcn 
deiner,  beim  gieberfranfen  größer  fein  müßte  all  beim  ©cfunben.  35ie  2lul* 
glcid;ung!jcitcn  ftnb  nätnlid;  bei  glcidjcr  2Bärmcleitunglfäf>igfeit  feinelmcg!  ben 
auljuglei^enben  Temperaturunterfcßicbcn  proportional,  oielmcßr  mirb  eine  grö* 
ßerc  Temperaturbiffcrenj  in  oerhältnißmäßig  oicl  f innerer  Seit  aulgeglicßcn 
all  eine  fleincre.  3n  ber  Tf;at  mar  aber  bei  ben  ©holcrafranfcn  bie  anfäng* 
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liehe  SDiffereng  Heiner,  fo  bap  tro^  ber  ocrhältnipmäpig  größeren  5tuSgleid;ungS* 
jeit  baS  2BärmeleitungSoermögcn  bod;  erhöht  (ein  lonnte.  Superbem  t>at  in  ben 
langegogenen  (Syperimenten  töärenfprung  aus  ocrfSicbcncn  B^Ien  arit(?mc- 
ti(d;c  Mittel  genommen,  bie  ber  9?atur  ber  ©ad;c  nad;  nicht  genommen  werben 
biivfen.  Dap  bie  SöarmeXeitung  ber  haut  eines  $ieberlranlen  bie  ber  gefunben 
(haut  üb  er  trifft,  bleibt  freilid;  immer  noch  fel;r  ma(;rfd)cinüd;  nad;  ben  erwähnten 
SBerfu$en,  weit  bie  anfänglichen  Temperaturbiffcrengen  in  ben  verglichenen  wenig* 
iftenS  nafyeju  gleich  waren. 

23ei  ber  Temperaturerhöhung  entgünbeter  Körperteile  tritt  eine  anbere  168 
^ragc  auf,  nönilid)  bie : rü(;rt  biefc  her  oon  ber  oermehrten  23lutgufuf)r  ober  oon 
einer  örtlid;  gefteigerten  Sßärmeergcugung?  Diefe  $rage  ift  aus  beni  ©efld;)tS* 
punfte  ber  9?r.  158  gu  betrachten.  2öir  fallen  bafclbft,  bap  bie  Temperatur 
lirgenb  einer  Körperteile  ab^änge  oon  brei  ©röpen : oon  ber  gugcfiihrtcn  2Bärme* 
anenge,  beren  größter  T(;cil  ber  guftrömenben  23littmengc  proportional  ift;  oon 
ber  abfliefienben  Hßärmcmcnge,  unb  oon  ber  an  Ort  unb  ©teile  ergengten  2öärnie* 
-.menge.  Oie.  guflie^enbc  Sßarme  an  (tch  lann  bie  Temperatur  irgenb  einer 
ftörperftelle  offenbar  nie  auf  einen  höheren  ©rab  bringen,  als  bie  Temperatur 
Der  Duelle,  aus  welcher  fie  flicht;  mit  anberen  2öorten:  ocrmcl;rtcr  Buflup 
.arteriellen  23luteS  lann  an  jtd)  einen  Körperteil  nid;t  wärmer  machen,  als  baS 
arterielle  93lut(elbft  ift.  2öäl;renb  alfo  leineSwcgS  behauptet  werben  lann,  bap  an 
einer  ©teile,  beren  Temperatur  oon  ber  beS  arteriellen  33luteS  übertroffen  wirb,  leine 
äßärme  frei  wirb,  fo  ift  bod)  baS  Umgelehrte  unbebingt  richtig : 3n  einem 
iKörpcrthcüe,  beffen  Temperatur  bie  beS  guftrömenben  arteriellen 
gBluteS  über  trifft,  muff  (ebenfalls  Söärmc  gebilbet  werben,  ©tiegein 
einem  folgen  Körperteile  abnormer  2öcifc  bie  Temperatur  noch  l)öf)cr,  fo  wäre  bicS  ein 
fixerer  23eweiS  bafiir,  bap  in  bemfclben  mehr  2öärme  als  gewöhnlich  frei  wirb. 

OieS  ergiebt  fi<h  aus  ber  in  ber  citirten  Kummer  abgeleiteten  formet  unmittelbar. 

2öir  taffen  ben  bort  gebrausten  23uchflaöen  il;re  23ebeutung  unb  beulen  uns 
unter  v iitSbefonbcre  bie  für  ben  gangen  fraglichen  Tf)cil  (beffen  ©apillarncp  ja 
als  ein  2tbfd)nitt  beS  Kreislaufes  angufel;en  ift)  als  conftant  gcltcnbe  Tempera* 
tur,  welche  gugteidj  and;  baS  aus  bemfetben  l>erOorftrömenbe  föenenbtut  ohne 
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fett,  baff  unter  ben  l;icr  gettenben  fßorauSfepungen  bie  Diffcreng  linier  £anb 
•pofttioen  SBcrtl;  haben  nutp.  ©ie  (teilt  beit  Tempcraturüberfdtp  beS  Teiles 
(unb  beS  barauS  ftrömenben  SenenbluteS)  über  bie  beS  guftrömenben  Arterien* 
tluteS  t oor.  Oicfcr  UebcrfSup  nimmt  nun  offenbar  mit  wad)fcnbcm  B,  wenn 
alles  Uebrige  gleich  bleibt,  ab,  b.  1;.  eine  rafdjere  23lutftrömung  mup  ben  lieber* 
fdjup  über  bie  Temperatur  beS  arteriellen  23IuteS  oerminbern,  wenn  nicht  guglcid) 

G gröper  wirb,  b.  1;.  wenn  nidjt  gitgleid;  bie  örtliche  SZÖärmcbilbung  gunimmt. 
rZBitrbe  alfo  in  einem  entgünbeten  Thcüe  ber  Tcmpcraturüberfdfup  abnorm  Oer* 
gröpert  gefunben,  fo  wäre  bieS  ein  fidwrer  23ewciS  bafiir,  bap  bie  örtliche 
ßöärmebilbung  G abnorm  gefteigert  wäre,  um  fo  mehr,  ba  bie  gefteigerte  Tcm* 
■peratur  ben  negatioen  ©ummanben  V ebenfalls  oergröpert.  Höütbc  über  anbe* 
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rerfeitd  in  einem  eitt$ünbeten  Tpeile  ber  fottfl  oorpanbettc  llebcrfcpuß  über  bi 
Temperatur  beä  arteriellen  Vluteä  oerminbert  gefunbcit,  (o  märe  bied  ttoep  feit 
pittlänglicpcr  Vemeid  für  Verminberung  ber  örtlichen  2Bärmcbilbuitg ; bemt  bii 
oermeprte  (Sirculation  ftrebt  fepon  für  fiep  biefett  (Stfolg  peroorjubrittgcit.  2öi« 
mir  gleicpfallä  am  angefiiprtcn  Orte  gefepett  paben , finb  nun  gemiffe  Tpeile 
bereu  normale  Temperatur,  naep  beit  üfleffungen  oott  ßubmig  $icf,  bie  bee 
arteriellen  Vtuteä  übertrifft,  ber  tperniometrifcpen  SRefiung  $ugänglidp;  eä  ftnb 
bieä  bie  in  ber  Vecfenpöple  gelegenen  Tpcile.  (SS  märe  baper  mopl  leiept  auS= 
fi’tprbar,  $tt  unterfuepen,  ob  ein  ent$ünbeter  UtcruS  ober  DJtaflbarnt  eine  popere 
Temperatur  $eigt,  als  ein  gefunber,  unb  mentt  bieS  ber  $all  märe,  fo  märe 
bemiefen,  baß  ein  entgünbeter  ^örpertpcil  mepr  2Bärnte  probucirt,  als  bcrfelbc 
im  gefunben  Buftanbe. 

Värenfptung  pat  nur  obcrfläcplicpe  entjünbete  Tpeile  unterfuept,  bereu 
^ornialtemperatur  oott  ber  beS  arteriellen  VlutcS  bei  Vkitent  übertroffen  mirb. 
fti'tr  folcpe  ifl  alfo  bie  T>iffereu$  t — tJ  pofttio  unb  eine  Vergrößerung  oon  B 
(beS  VlutftromS)  ifl  in  bemfelben  Sinne  mirffant,  mic  eine  Vergrößerung  oon  G 
(ber  örtlicpett  Höännebilbung).  T>apcr  fann  eine  eittfaepe  Tcmpcraturftcigerung 
biä  $u  ber  beS  arteriellen  VluteS  noep  niept  $ur  (Sittfcpeibung  ber  pier  aufgemot* 
fetten  ftragc  fitpren.  T)apittgegett  mürbe  ebenfalls  eine  «Steigerung  über  bie 
Temperatur  beS  arteriellen  VluteS  pittauS,  b.  p.  ein  9?egatiomerbcit  oott  t — 1\ 
nur  oott  einer  Vergrößerung  oott  G,  niept  oon  einer  Vergrößerung  beS  IWcnnerS 
B perritpren  föntten.  (Sitte  berartige  Steigerung  barf  man  oielleicpt  bei  ($nt= 
jünbungen  ber  9J?unbfcplcintpaut,  bereit  Dformaltcmperatur  nur  mettig  unter  ber 
bes  arteriellen  VluteS  liegt,  am  erflett  ermarten;  auf  biefe  fönntc  man  alfo  fein 
Gingen ttterf  riepten. 


©echter  2lbf$nitt. 
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(5«  fcf^cint  mit  notfymcitbig,  tiefem  Qlbfdjnitte  einige  33cmerfungen  tiorauS* 
ufd)icfeit,  weit  id)  barin  einige  Materien  jn  bemänteln  untcrlaffen  (;abe,  bic 
»ielleid)t  2Raitd)cr  l)iet  anjutreffen  ermatten  mirb.  iOian  ift  gemahnt,  bittet, 
soaS  jiuti  <Sef;act  in  irgeitb  meinem  33ejuge  fte(;t,  in  ben  Wbfyanblungen  ber 
d;bfio(ogifd;en  DptiC,  jumcilcit  felbfl  in  2ef;rbitd)cnt  bet  allgemeinen  s^3t;t>fiE  be= 
prod^en  $u  ftnbcn.  3d)  glaubte,  bem  in  bet  23orrebc  batgelegtcn  Italic  bicfcö 
3nd?c3  getnäfi,  Don  biefet  Hebung  abmeidjen  jn  muffen.  Sn  biefent  ©tauben 
mftarfte  ntid;  nod;  bic  Ucberlegung,  ba§  bie  mcgjulaffeubcn  Set;rcn  in  allgemein 
afjlicf)ct  2öcife  an  Dielen,  willen  ^ugänglidfcit  Orten  bemäntelt  merbett,  unb  baß 
d)  baßer  butd)  ißre  SBeglaffung  für  aitbctcOinge  [Raum  gemimten  biirfte. 

Oer  2id;tftra(;(,  fo  lange' et  in  beit  brcd;citbcn  SRcbicn  be$  Dinget  bcrmeilt, 
ft  unjmeifeU;aft  ©egcnftaitb  bet  tßßbfif.  «Sie  t>at  bic  ©ntfteßung  bc3  53ilbcd 
nif  bet  [Rejjßaut  $u  erflären.  Oic3  23ilb  aber  iibetgiebt  fte  nun  bcri}3ßt)ftologie. 
Sie  £;at  baffelbe  butd;  beit  «Scßnetüeit  — mettit  ein  ctmaä  uitcigcntlid;cr  9lu$* 
mtef  erlaubt  ift  — nad;  bem  #itn  ju  begleiten,  unb  ßat  9ied;cnfd)aft  jtt  geben 
mit  beit  SBeränberungen  unb  Jöirfttngcit,  mc(d)c  bic  obiectibcn  [Re ige  crlcibeit 
mb  angilben.  Oie  $fbd;ologic  citblid;  bcntad;tigt  ftd;  bc$  ^f;l)ftoloötfd>  bear* 
feitetcit  ©mbfinbungSmaterialä  unb  baut  batauä  23orftc(lungen,  begriffe,  Ur* 
ißcile  k.  auf. 

3m  «Sinne  biefet  23etrad)tmtg  ßabc  id;  5U(c$,  maä  auf  ben  ©ang  bet  Oid;t- 
itraßlcn  int  5luge  23ejug  ßat,  mit  möglid;ftet*  3tn^fiU;rlid;Eeit  bcßanbclt.  3d) 
stabe  juerft  ein  ibcalca  3(ugc  mit  abfotut  ßomogcncit  üDtcbicit  unb  notlfontmcn 
|d;arifd;cit  $läd)en  Dorauägefcjjt  unb  bann  bic  253ivfuitgen  bet  flcincit  Stbmck 
d)ungcn  be$  mirflicßett  5luge$  bon  biefent  Sbcal  unterfuctyt.  9lud;  bic  2c(;rc 
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bon  ber  9tccommobation  gehört  hierher  unb  wirb  mithin  ebenfo  au«gefül)rt.! 
Slnbererfeit«  aber  i;abc  id;  Stile«  ber  i]3(;l)jiologie  überlaffen,  wa«  auf  bie  3u; 
ftänbe  ber  Sterbenfafcr  Bejug  I;at,  in  weife  fie  burd?  ßic^trcije  bcrfc£t  wirb;  fo|j 
wirb  alfo  bie  ßetjre  bon  ben  Stadjbilbern,  bon  ben  ©ontraftfarben  u.  t)ier  nift  j 
berührt.  ©nbtid)  f;abe  id;  bie  ßet;rc  bon  ber  Bilbung  ber  Staumborjtellung,  t 
bon  ber  Beurteilung  bcr  ©röfjc,  non  ber  Schichtung,  fo  wie  Sille«,  wa«  mit 
binoeularem  Sehen  jufammenhängt,  j.  B.  Stcreoffobie,  al«  ftreng  genommen : 
pftyfologifch  übergangen.  ®a«  Stereoffoj)  al«  3nftrument  wirb  nod>  im 
testen  Slbffnitte  feine  Stelle  ftnben. 

SBa«  bie  Slnorbnung  betrifft,  fo  bin  id;  bon  ber  in  ben  anberen  Slbffnitten  I 
befolgten,  au«  3^cd'mäbigt’eit«griinben,  ein  wenig  abgewid;cn.  3d;  fmbe  nänt- 1 
lid;  bie  am  Drgani«mu«  borfommenben  ©rffeinungen  — ben  ©ang  bcr  Sidt>t= 
ftral;len  im  Buge  — al«  ben  umfangreifften  X^eü  be«  Slbfd;nitte«  borangcfieUt,  i 
bem  fid;  bann  einige  ^Paragraphen  gleic^fam  nur  anl;ang«weife  anfc^Xie^en , bie  I 
rein  bfybftfalifdje  ©rfd;ciuungen  enthalten.  $)er  (Erörterung  be«  ©ange«  ber  j 
ßid;tftral;len  im  Qluge  nutzte  nun  aber  wieber  bie  allgemein  pfybftfatffdw  ßehre  | 
bon  berBrcd;itng  in  Spftemcn  fphärifd;er  $läd)en  borangefchicft  werben,  fo  ba§  j 
fid)  eine  unfhftcmatifd;e  Stellung  ber  ©apitel  ergiebt.  hoffentlich  wirb  mir  I 
barau«  fein  Borwurf  gemad;t  werben,  um  fo  weniger,  al«  in  einem  Buche  wie  | 
ba«  borliegenbe  fi)ftematifd;e  Slnorbnung  be«  Stoffe«  im  ©anjen  boeb  nur  leerer  } 
Schein  fein  würbe. 


©rfte«  ©apitel. 

23ott  ber  SSrccfmna  cm  fphärifc^en  $rcmtMtösfläd)en. 

169  3m  erjlen  Banbe*)  bon  Btüller’«  ßel;rbud)  bcr  «Phbfif  ifl  burf  geome* 
trifd;e  ©onfiructionen  anffaulid;  gemacht,  bafj  ein  l;omocentrifd;e«  **)  Strahlen*  I 
biinbel  l;omocentrifd)  bleibt,  wenn  e«  eine  bon  jwei  Äugelfegmenten  begrängte  I 
©la«liitie  burchfcjjt.  2öir  miiffen  l;ier  in  etwa«  allgemeinere  Betrachtungen  ein; 


*)  «Seite  404  u.  fgb.  (4te  Slufl.) 

**)  h°nwcentvifd)  heißt  ein  Biinbel,  beffen  einzelne  Strahlen,  fid)  wirflidj  ober 
gehörig  verlängert,  alle  in  einem  fünfte  [chncibcn.  $iefcr*ßunft  full  ba«6entrum 
beö  Biinbel«  heilen,  ba«  »phbfiffe«,  wenn  fid;  bie  Strahlen  wirf  lieh,  ba«  »geo* 
metrifchc«,  wenn  fleh  blcjj  bie  Bertängcr ungen  ihrer  Stiftungen  in  ibm 
ffneiben. 
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efjcn,  ba  bie  ©tral;lcnbred;ung  im  3lugc  ber  t;öt;eren  Tl;ierclaffen  burd;  mehrere 
unter  einanber  tiegenbe  ftugelfegmente  l;erDorgebrad;t  wirb,  ol;nc  bafj  bic  ©trat;* 
cn  fdjliefjlid;  wicbcr  in  baffclbc  £OZcbium  übergeben,  auß  bem  jtc  gefommen  jinb. 
ßir  (affen  junäd;ft  ben  cinfad;ftcn  $all  inß  eilige : ßroci  »erfdjteben  flat! 
rcd;enbc  ÜÄcbicn  — etwa  Suft  unb  ©laß  — ftnb  burd;  ein  Sfugclfcgmcnt  oon 
dnanber  getrennt,  im  llcbrigcn  aber  nnbcgränjt,  fo  ba§  ein  auß  ber  Suft  in  baß 
>)laß  übergegangener  £id;tjtraf;l  in  bem  Unteren  bleibt.  Sir  benfeit  unß  ein 
omocentrifd)cß  ©tralflcnbünbct,  auß  ber  Suft  fommenb,  treffe  bic  f:pl;ärif$c 
trennungßftä^e,  iebod;  mit  ber  ©infdjränfung,  bajj  fein  ©trat)!  bcffelbcn  mit 
er  Tangentialebene  ber  Trcnnungßfladjc  in  bem  fünfte,  wo  er  biefe  trifft,  einen 
(Binfel  bilbet,  ber  Don  einem  rechten  bebcutenb  abwcid)t;  ober,  toaß  baffclbc 
.agt:  Qllle  ©tragen  beß  gebauten  Sitnbelß  müffen  mit  ber  Sinie,  bie  ifjr  (pf)t;* 
ifd;cß  ober  geometrifd;cß)  Zentrum  mit  bem  Zentrum  ber  Trennungßflädje  Der* 
inbet,  nur  fct;r  fleine  Sinfcl  bilben,  unb  cß  mujj  gleichzeitig  ber  Don  ©trauten 
getroffene  T(;eil  ber  Trennungßfläd;c  nur  ein  fel;r  Heiner  Tf;eil  einer  gangen 
fuget  fein.  T>icfcß  angenommen,  werben  bic  an  ber  Trcnnungßflädjc  gcbrodjc* 
ien  ©tragen  wieber  ein  l;omocentrifd;cß  33ünbel  bilben,  unb  bic  Sage  feineß 
£entrumß  fann  leicht  gefunben  werben,  wenn  man  baß  (Zentrum  beß  einfallen* 
’en  SBünbelß,  baß  Zentrum  ber  Trcnnungßfläd;c  unb  ben  relatioen  33red)ungß* 
nbey  ber  beiben  ©ubjtanjcn  fennt.  T)er  23eweiß  wirb,  wie  folgt,  geführt*). 
Sei  P baß  (Zentrum  beß  einfaltcnben  t)omoccntrifd;cn  £id;tbünbclß,  wir  benfen 
inß  baffelbe  t;icr  :pl;l;ftfd),  b.  (;.  wir  benfen  unß  einen  ©tral;lcnfcgel,  ber 
d i r f l i ch  Dom  fünfte  P außgef)t.  C fei  ber  tDtittcfyunft  ber  gegen  P hin  con* 
>ejen  fugeiförmigen  Trennungßflädjc  zweier  o^atifch  heterogener  2Jtebien,  unb 
'War  fei  ber  $unft  P in  bem  weniger  fiarf  bredjenben  DJfebium  (etwa  in  Suft) 


gelegen , wä(;renb  bie  Äugelfläche  mit  ihrer  concaDen  ©eite  baß  ftdrfer  bred;cnbc 
BÄebium  (etwa  ©laß)  umfdjliefjt;  innerhalb  beß  lederen  beftnbet  ftd;  alfo  aud; 
Der  $unft  C ($ig.  59).  A ift  ber  Sßunft,  wo  bie  33erbinbungßlinie  CP  bic 

gig.  59.  Trcnnimgßflddje  trifft.  PM 

fei  nun  ein  nal;e  bei  biefer 
33erbinbungßlinic  einfallcn* 
ber  ©tral;l  beß  gebauten 
33i’tnbclß.  AM  ift  alßbann 
ber  T)urd;fd;nitt  ber  Treu* 
nungßfldd;c  mit  einer  burd; 
CP  unb  ben  ©traf;l  PM 
gelegten  Dftcribiancbcnc,  bic 
icbcnfatlß  alß  ©bene  ber  ßcidjnung  gebaut  werben  fann.  T)icfc  ©bene  ift  atß* 
Dann  glcidjjeitig  für  ben  borgcjtclltcn  ©tral;l  PM  bic  33b.  I,  9?r.  172  beftnirte 
!©infaHß ebene,  benn  auf  jebem  uncnblich  flcinen,  eben  gebauten  ©lemente  einer 
Kugeloberflä^c  ftc(;t  ber  zugehörige  IHabiuß  fenfrcd;t;  bic  Sinic  CM  ift  alfo  bic 
Normale  ju  bem  um  ben  Ißunft  M fjerum  gelegenen  ©lemente  ber  Trennungß* 


*)  Same’ß  £el;rbud;  ber  33l;i;ftf,  uberfe^t  Don  ©cfynufc.  33b.  II,  ©.  1G3 
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fläd)e,  ift,  mit  anbcren  2Borten,  für  ben  bei  M einfatlenben  Strahl  ba«  Einfall« 
totf).  £>ic  Ebene  ber  3cid;nung  enthalt  ntfo  ba«  EinfaMoth  nebfi  bem  Strati 
unb  ift,  wie  beraubtet,  eine  Einfall«cbene,  folglid)  befinbet  ]id;  bei*  gebroden» 
Strahl,  ber  nad;  bem  erften  ©runbgefetje  bei*  einfachen  23redung  in  ber  Ein 
fallsebene  verbleiben  muh,  ebenfalls  in  ber  Ebene  ber  3fid;nung,  unb  muh  alfe 
bic  Sinic  PC  irgcnbwo  fdneiben  (allenfalls  and;  in  unenbüc^er  $erne).  2öii 
werben  jetjt  geigen,  bah  alte  ©trauten,  bic  von  P auSgehen  unb  nach  unferer 
engeren  Einnahme  nicht  weit  von  PC  bivergiren,  biefe  Sinic  in  einem  unb  beim 

^ G0  [eiben  fünfte  fdneiben.  P 

fei  ber  Ipunft,  in  welchem 
ber  Straf;l  PM  nad;  fei* 
ner  33red;ung  an  ber  £rcn* 
nungSflädc  bic  fiinie  PC 
fdjneibct,  fo  ba§  MP'  bic 
Ofidjtung  bc«  gebrodenen 
Strahle«  ift.  2öir  wollen 
mit  n ben  relativen  23re*  ( 
diungSinbcj:  ber  beiben  fraglichen  UJtebicn  bcgcid;ncn,  ferner  burd;  r bie  Entfcr* 
nung  bc«  geometrifden  DWittctyunftcS  ber  XrennungSfläde  von  biefer  felbft  ober 
ben  .fmlbmcffer  ber  Äugcl,  auS'weldjer  bic  $rcnnung«fläd;e  gefdnitten  ift,  biefe 
©rohe  fott  bvfttiv  genommen  werben,  wenn  in  ber  9ticf)tung  bc«  ©angc«  ber 
2idtftral;len  ber  SRittelpunft  hinter  ber  £rennung«fläd;e  liegt,  in  unferem  23ci* 
fpiel  ift  alfo  r — AC.  2Öir  begcid;ncn  weiterhin  burch  p bie  Entfernung 
be«  Eentrum«  nufere«  honioccntrifden  2id;tbünbc(S  von  ber  $rennung«fläd;e  auf 
ber  SBerbinbungSlinie  PC  gemeffen  unb  nehmen  biefe  ©raffe  pofitiv,  wenn  ba« 
(Zentrum  in  ber  9tid)tung  bc« ©angc«  ber  ßidtftrah'lcn  vor  ber  $rennung«fläd;e 
gelegen  ift,  in  unferem  93eift>icl  ift  betnnad)  p = -|-  PA.  2öir  nennen  p' 
bic  Entfernung  bc«  fünfte«  P' , wo  ber  gcrabc  IwrauSgegriffene  Stral;l  nad; 
feiner  33rcd)ung  bie  ßinie  PC  fdmeibet,  entweber  felbft  ober  rücfwärt«  vertan* 
gort;  bie  IHednung  ergiebt  für  biefe  ©rüffe  entweber  einen  pofttiven  ober  nega* 
tiven  Söertt;;  ein  pofitiver  Söcrt.h  ift  fo  gu  beuten,  baff  ber  $unft  P'  hinter  bic 
XrcnnungSflädc  (wie  in  ber  Bcidmung)  fällt,  ein  negativer  2öerth  bebeutet,  baff 
ber  ffJunft  vor  ber  XrcnnungSflädc  liegt.  53cbcutc  nod;  K bie  Sänge  bc«  23o* 
gen«  AM,  fowic  J unb  P begiehlid;  ben  Einfalls*  unb  33redung«winfel. 
Enbtich  follen  bic  vorhin  für  bie  betreffenben  fünfte  gebraudjten  23ud)ftabcn 
P,  C,  P‘  im  ftolgcnben  biejenigeu  SBinfcl  begegnen,  unter  benen  ber  «Bogen 
AM  von  ben  fünften  au«  erfdeint,  fo  bah  P ben  Söinfel  MPA,  C ben 
Söinfcl  MCA  unb  Pl  ben  Söinfel  MP' A bebeutet.  3^ifd;en  ben  fo  begeid* 
neten  ©rohen  ftnbcn  offenbar  fotgenbe  23egiehungen  ftatt:  P = j — C,  ba 
,/  ober  ber  SBinfel  NM P als  Qluhenwinfcl  ber  Summe  ber  beiben  inneren 
gegenüberliegenbcn  im  fcreictf  PMC  glcid  ift;  P = C — R nach  bemfelben 
Sa^e  angewanbt  auf  ba«  £>rciccf  CP' M,  ber  ®red;ung«win!el  R ift  nämlich 
offenbar  in  ber  ftigur  P'MC.  ferner  ift  nad)  bem  tBredungSgefefc  CBb.  I, 

9 fr.  172)  sinJ  = n.sin  R.  $)a  ber  33orau«fe^ung  gemäh  bie  2Binfel  J unb 
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1 Hein  finb,  fo  fann  man  ftc  mit  ihren  SinuS  fei  Oft  oertaufd;cn  *)  unb  annähe-' 
ungSmcife  fepcn  J = nR.  Somit  gel;t  Oie  ©leid;ung  F'  = C — R,  meint 
mit  ftc  mit  n multiplicirt  unt»  mit  t»cr  gulejgt  gefdjricbcncn  combinirt,  über  in 
P = nC  — J,  unt»  menn  man  gu  t»ie[cr  t»ic  evfte  P = J — C abbirt,  fo 
rgiebt  ftd)  P -f-  »?  = (n — 1)0.  Seil  ber  Bogen  AM  bei BorauSfepung 
tad;  ein  fet;v  Heiner  Xijeil  ber  gangen  ^3eript;crie  ift,  fann  man  if>n  mit  großer 
Innäherung  anfehen  als  eine  in  A gu  PC  fcnfredjte  ©crabc,  ober  and)  als 
6tücf  eines  5trcifcS  mit  bem  AabiuS  PA  ober  PA  befchriebeit,  unb  fann  folg* 


ich  für  bie  SEßinfet  P , P‘  unb  C fubftituiren  bie  Quotienten 


K_  K_ 

P ' V‘ 


abnvd)  ergiebt  fid)  bie  ©leidjung : 


1 . n n — 1 v 

— -| = ober  r>* 

p p'  r 


nrp 


p (n 


1)  — r 


ic  erfte  Folgerung  auS  biefer  ©Icichung  ift  aber  bie  an  bie  Spijjc  nuferer  Be* 
Pachtungen  geftelltc  Behauptung,  mcld;e  gu  bcmcifen  mar,  baf)  nämlich  baS  ge* 
rodjene  2ic^t^ra(;lenbünbel  ebenfalls  (;omocentrifd;  ift;  beim  ber  Aßcrtl;  oon  p‘ 
ft  baburd;,  bafj  bie  ©röfje  K an«  ber  ©Icichung  ImrauSbioibirt  mürbe,  unab* 
iängig  oon  bem  Sinfel  MPA  gemorben.  SDtit  anberen  Sorten:  AuS  bem 
irfprünglid)  gebadeten  <Strat>tenbünbel  fann  man  jeben  beliebigen  Strahl  t>er* 
luSgrcifen,  immer  mirb  ber  gugcl;örige  gebrod;ene  Straf;!  bie  Sinie  PC  in  bem* 
eiben  fünfte  P‘  fd;neibcn.  3mmer  natürlich  unter  ber  BorauSfefjung,  mc(d;e 
u ber  Vereinfachung  ber  ^Betrachtung  führte,  bab  nämlich  ber  Vogen  K ein 
ehr  Heiner  $l;e'l  ^n‘  9ailScn  ^3cripl;cric  unb  bab  P ein  fel;r  Heiner  Sinfel  ift. 

>c  met;r  man  oon  ber  Erfüllung  biefer  Bebingungen  alnocid;t,  um  fo  unrichtiger 
oirb  bie  als  Schluß  aufgeftelltc  Behauptung. 

3mei  fünfte  oon  ber  gegenfeitigen  23cgiet;ung  ber  fünfte  P unb  P‘  un*  170 
ercS  BeifpielS  nennt  man  »confungirte  Brennpunfte«,  unb  gmar  nennt 
man  einen  folgen  »reell«,  menn  ftd;  bie  phpfifdjen  (Strahlen  in  i(;m  mirf* 
ich  fd;neiben,  »oirtuell«  heißt  er  bagegen,  menn  ftd;  nur  bie  gcomctrifd;cu 
Verlängerungen  ber  Strahlen  in  bem  fünfte  fehneiben.  Blatt  nennt  auch  mol;l 
oen  einen  $unft  baS  optifche  Bilb  bcS  anberen ; melchen  oon  beiben  fünften, 
ob  P ober  P,  man  als  Object,  unb  melden  man  als  Bilb  anfehen  mitl,  ift 
lgleid;giiltig.  3n  ber  obigen  Ausführung  fal;cn  mir  P als  Object  an,  ober 
machten  uns  phhftfd)'  bie  Strahlen  feien  oon  P auSgcgangen  unb  liefen  ttad; 
oer  Brechung  in  P gufammen;  aber  eS  ift  offenbar,  baß,  menn  mir  P als 
.irfprünglichcn  pl;pftfd;cn  AuSgangSpunft  ber  Strahlen  — als  Object  — gcbad;t 


*)  Oer  numerifdje  2Bertl;  eines  Sinfels  ift  befannflid)  baS  Verhältnis  bei 
Bogenlänge,  bie  er  umfpannt,  gu  bem  cfoalbmeffer  bes  jtreifes.  Oer  numerifdje 
dßerth  feines  Sinus  ift  bas  Verhältnis  bes  von  einem  ©nbe  beS  Bogens  auf  ben 
tauberen  Sdjenfel  gefällten  BerpenbifelS  gu  bemfelben  Jfpalbmeffer.  3 ft  ber  Sinfet 
f lein,  fo  ift  bas  Berpenbifel  bent  Bogen  felbft  faft  gleich  unb  bie  beiben  befxnirten 
Berhättniffe  meiden  nicht  merflicf;  von  einanber  ab. 
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fyätten,  c£  ftd)  gejeigt  t)ätte,  baf  bie  ©trabten  nad)  bent  Itcbergang  in  ba 
fc^tt>ä(^er  bredjenbe  üftebium  in  P jufammengetaufen  wären,  benit  jeber  eiitgeln 
©trat;!  tjätte  nad)  bem  (Sefe^c  ber  diecibrocität  bcnfeXben  2Öcg  in  iimgefct)rte  | 
dtid)tung  machen  muffen,  ben  wir  i f;n  oben  machen  fa(;en. 

3)iScutiren  wir  baä  dtefuttat  ber  Dorthin  angeftedten  9ted)nungcn  noef?  etwa 
weiter,  fo  fomnten  wir  jtt  ©äjjen,  bie  ben  23b.  I,  9fr.  186  u.  f.  (4te  Stuft.)  übe 
Stinfengtäfer  aufgeftedten  ganj  analog  ftnb.  23ctrad)tcn  wir  juerft  ben  Satt,  bafj  be 
Dbfectbunft  P in  uncnbttdje  Scwtc  tücft,  b.  t).  baf  ba^  einfattenbe  ©trauten 
bitnbcl  auö  baradeten  ©trauten  befielt,  bann  f;aben  wir  in  ber  (Steigung  be 


f 

I 


©röfie  p einen  uncnblidjcn  Söcrtt;  beijutegen.  £>aburd)  wirb  p' 


n r 


b.t 


n — 1 

baradelc  einfattenbe  ©trauten  laufen  nad)  ber  23rcd)ung  in  einem  fünfte  ju 
fammen,  ber  ein  »$aubtbrennbunft«  ber  £rennung$flädje  genannt  wirb  uni 

IX  X1 

beffen  Entfernung  oon  berfetben,  »bie  $aubtbrennwcite«,  beträgt.  Sra 


* . 


gen  wir  unä  umgcfcfyrt,  wie  weit  oor  ber  £rennung3ftäd)c  würben  ftc^  ©trauter 
burd)fd)ncibcn,  bie  oon  t)  inten  (au$  bem  ftärfer  bredjcitbcn  töfebium)  barade 
fjerfänten,  ober  fragen  wir  un£,  wad  auf  baffclbc  t;erauötommt,  oon  einem  wii 
weit  oor  ber  $rcnnitng3ftäd)e  gelegenen  fünfte  müßten  ©trauten  auSgcften,  bi« 
nad)  ber  23rcd)iutg  im  jweiten  ÜRittet  baradel  weitcrgefyen  fotten,  fo  fragen  wii 
nad;  bem  » a über  cn  £>  auf)  tb  renn  bunfte « ber  SrcnnungSftädfe;  feine  Entfco 
nung  oon  berfetben  ober  bie  »anberc  Sjaubtbrcnnwcitc«  wirb,  wie  man  ftct)t 
gefunben,  wenn  man  in  bie  ©runbg(cid)iutg  für  p‘  ben  2Bertt)  oo  cinfctjt  uni 


I 

f 

t 

» 


r 1 

p benimmt.  iDfan  finbet  aber  fo  p = E3  ift  bcad)ten£wcrt£) , baf  1 

IX  1 

bie  beiben  fpaubtbrennbunfte  — wir  wollen  im  Slnfdftufj  an  eine  fyätcr  nod;  I 
ju  gebraud)cnbe  dtomenctatur  ben  jutei$t  beftimmten  beit  erftcu  nennen  — nid)l  | 
gteid)  weit  oon  ber  $rcnnttng3ftäd)c  abftct)cn,  oietmetjr  liegt  it)r  ber  erfte  nmall 
nät)cr  als  ber  gweite.  £)ie  Entfernungen  ber  beiben  ^auptbrennfmnfte  oom  I 
©d)citet  ber  £renmtng3ftäd)c,  bie  ^au^tbrennweiten  mögen  burd)  / unb  /'  bc=  1 
jcid)nct  werben  unb  bie  Sunbamentatgtcidfung  fd)reibt  ftd)  bann  nod): 


1 , n 

P ' V‘ 


f 


n 


f 


- ober  burd)  Elimination  oon  n wie  folgt:  (p  — /) 


( p‘  — /')  = ff'.  Stnberö  ftettte  ftd)  bie  ©ad)c  bei  einer  bcibcrfcitS  oon  Stuft  I 
umgebenen  ©laätinfe  t)crau$ , benn  bei  einer  fotdfen  oereinigten  ftd)  baradete  fl 
©trauten  in  g(cid)cr  Entfernung  oon  it)rcm  dftittelbunfte,  mögen  fte  oon  ber  { 
einen  ober  oon  ber  anbereu  ©eite  fomnten. 

3tu$  berfetben  einfachen  formet  täft  ftd)  fernerhin  tcid)t  ableiten,  in  ] 
wetd)en  Süden  ba£  23itb  reett,  in  wetten  oirtuell  wirb.  2tm  bequemflen  über*  I 
ftc()t  ftd)  ba3  ©anje,  wenn  man  einzelne  ©rubben  oon  Süden  gefonbert  bct>an^  \ 
bett.  2öir  bleiben  junäd)ft  no<^>  bei  ber  in  ber  obigen  StuSeinanbcrfejjung  ju  0 
©runbe  gelegten  Stnorbnung  fielen,  wo  bie  concaoc  ©eite  ber  Xrcnnung$fläd)e 
ba3  ftärfer  brcd;enbe  ÜRebium  umfcf)tic^t.  2öir  fafjen  fd)on  foeben:  wenn  bie 
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iS  bem  fc^tnäc^er  brechenben  SJtebium  fommenben  ©tragen  parallel  waren,  fo 
reinigen  fte  ftet)  nadf  ber  Vrecfmng  im  ^weiten  ffauptbrennpunfte,  b.  t).  in  ber 

TI  V 

ntfernung  fyinter  ber  Xretinuitg3fläd;e.  ßäjjt  man  fte  jejjt  non  einem 

unftc  fommen,  ber  jwar  nicht  mehr  in  unenblidher  gerne,  aber  bod)  nod;  immer 
eiter  oor  ber  SrennuttgSflädhe  liegt,  als  ber  erfte  $auptbrcnnpunft,  b.  I).  nimmt 

an  p <T  oo  aber  >*  — — - , fo  geigt  bie  gormel,  ber  man  am  bequemften 

egaffung  p'  = — giebt:  bie  Vereinigungsweite  wirb  großer  als 

v 

ie  £auptbrennweite,  weil  ber  9tenner  be$  fte  mejfenben  VrudjeS  wegen  be$ 
röteren  ©ubtrabenben  Heiner  wirb,  unb  jwar  um  fo  größer , je  mehr  p ab* 

x , 

immt.  3ft  p ber  erfien  ^auptbrennweite gleid)  geworben,  fo  wirb  ber 

n— 1 

enner  be$  VrudfeS  gleid;  Dtull,  folglich  fein  2öertl;  oo . £>.  i).,  wie  wir  fdfon 
xnt  fallen,  ©tragen,  bie  oont  erjten  £auptbrennpunfte  auSgehen,  vereinigen 
d)  int  gweitcit  Vtittel  in  unenblidwr  gerne,  ober  get>en  in  bcntfelben  parallel 

V 

eiter.  2öirb  ferner  p < ^ , b.  t).  gelten  bie  ©tragen  oon  einem  fünfte 

u$,  ber  ber  $rennung$fläd)e  noch  näher  liegt,  als  ber  erfte  $auptbrennpunft. 


r 


) wirb  — >*  (n  — 1)  unb  ber  Vruch  p‘  befommt  alfo  ein  negative^  Vorzeichen, 

er  abfolute  2öerth  biefer  negatioen  ©röfje  wirb  offenbar  um  fo  Heiner,  |e  flei= 
er  p wirb,  ©ine  negative  Vereinigungsweite  twifit  aber  nach  ber  obigen  lieber* 
infunft  nichts  UtnbereS,  als  bafi  bie  gebrochenen  ©tral/len  ftd;  gar  nicht  wirflid; 
ereinigett,  fonbern  baf?  fidf  nur  bie  geontetrifdjen  Verlängerungen  ber  ©trauten 
ücfwärtS  über  bie  SrennungSfläche  hinaus  gezogen  in  einem  fünfte  fdjnciben. 
eine  negative  Vereinigungsweite  bebcutet  mit  anberen  Söorten  ein  virtuelle« 
3ilb  auf  berfelbcn  ©eite  ber  £rcnnung$fläd)c  gelegen,  oon  ber  bie  ©tragen 
icrfommett.  gig.  61  führt  einen  folgen  gall  oor.  ®ic  ausgewogenen  Sinien 

gig.  61.  ftnb  bie  wirtlichen 

©tragen,  bie  oom 
fünfte  P‘  auSgehen, 
bie  punftirten  Sinicn 
ftnb  bie  Verlange* 
rungett  ber  gebrodfe* 
nen  ©tral;len,  bie 
ftch  in  P‘  fchneiben. 
Qlitfchaulid;  wirb  noch 
baS  foeben  Vewie* 
ene,  wenn  man  bie  2öir!ung  einer  £rennung$fläd)e  oon  ber  9?atur  ber  biSl;er 
betrachteten  Dahin  beftnirt,  bajj  fte  bie  X>ioergeng  ber  auffaüenben  ©trauten  oer* 
ninbert  ober  fte  conoergiren  macht.  Vebcntt  man  nun,  bafc  bie  IrennungSpdte 


Stif’s  metijinifife  qs^flf. 
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ein  Dom  crfteit  fjauftbrcnnpunftc  auS  bioergircnbeS  <Strat>(cnbünt>eI  blofj  biijt 

I 


gum  fparafleliSntuS  bringen  fann,  f o ift  ffar,  bafj  ftc  bic  Oioergcng  eines  do 
einem  nod;  mil;cr  gelegenen  fünfte  fommenben,  alfo  nod  ftärfer  bioergirenbe  4 
fBünbclS  nod;  nid;t  einmal  bis  ginn  IJkralleliSmuS  Derminbern  fann.  3n  cinn 
folgen  gatte  mirb  alfo  baS  2Minbcl  nod;  bioergent  austreten,  b.  ty.  cS  merbe 


fid;  bloj?  bie  rücfmärtS  verlängerten  ©tragen  in  einem  fünfte  fd;nciben. 

gatten  bie  ©traljlcn  fd;on  conoergent  auf  bie  gebaute  ÜrcnnungSfläde,  f 
mirb  il;rc  (Sonoergeng  burd;  bie  23red;ung  nid;t  immer  nod  größer,  fic  vereinige 
fid;  gmar  immer  reell  in  einem  l;inter  ber  SrennungSfläde  liegenben  $unft<||| 
ber  il;r  aber  gumcilcn  ferner  liegt  als  ber  virtuelle  ÜBereinigungSpunft,  ben  ft 
urfpri'tnglid;  l;attcn,  b.  I;.  baS  gu  bem  virtuellen  Objecte  gehörige  93ilb  ift  gma 
allemal  reell,  liegt  aber  bcrXrrnnungSflädje  halb  näfjer  halb  ferner  als  baS  Object 
je  nad;bcm  le^tereS  ferner  ober  nät>er  als  baS  (Zentrum  ber  ^läcftc  liegt,  (Si 
fölief  auf  bie  gig.  62  mad)t  bicS  anfd;aulid-  3m  oben  gegci^ncten  gatte  ij 

5UJ-.G2. 


MN  ein  beliebiger  ©tra£;l  eines  23ünbclS,  beffen  virtueller  töercinigungSpunf 
P £;inter  bem  Zentrum  C liegt.  (Sr  fcfjncibet,  rveil  er  burd;  bie  23rcd;ung  ben 
(SinfatlSlotfjc  CN  genähert  mirb,  nadi  bcrfelben  bie  übrigen  ©tragen  unb  folg 
lid;  bie  Sinic  CP  in  P‘  oor  P.  3m  unten  gcgeidjnctcn  gatte  ift  MN  eit 
©trat)!  eines  convcrgcntcn  33ünbclS,  beffen  virtueller  ÜBercinigungSpunft  P oo: 

C gelegen  ift.  2öeil  er  abermals  burd)  bie  23rcd;ung  bem  (SinfattSlott;c  CJS 

genähert  mirb,  fd;ncibet  er  bicSntal  bie  fiinie  CP  (unb  bie  übrigen  ©tral;lcn 
in  P‘  f)intcr  P.  3n  bent  (Mitgfattc,  mo  p = r ift,  fällt  ber  virtuelle  93er 
cinigungSpunft  bcS  cinfallcnben  93ünbelS  unb  ber  reelle  beS  gebrodenen  ir 
einen  fßunft,  nämlid;  ben  STtittcl^unft  felbft  jufammen,  rveil  in  biefent  gaüi| 
alle  ©tragen,  bie  glädc  fenfredt  treffenb,  nad)  ber  23rcd;ung.  il;ren  2öeg  gcrabi 
fortfefeen.  Oafj  ftd;  biefe  Dtefultatc  aud;  burd;  9ted>nung  aus  ber  gorntcl  l;er 
leiten  taffen,  verfielt  ftd  Don  felbft. 

2Bir  gelten  gu  ber  gmeiten  ntöglid;en  Ulnorbnung  einer  brcd;cnbcit  ißorrid^ 
tung  aus  gmei  Mitteln  über,  mo  baS  fdmäd;ctbrcdcnbe  Mittel  Don  ber  concaoen 
©eite  ber  Äugclpdc  begrängt  mirb.  Oie  ©lcid;ttng,  nad  metd;er  alle  burd:  | 
eine  foldc  Ulnorbnung  l;erDorgebrad;ten  23rcdnutgen  gu  beurteilen  ftnb,  fann 


( 


5 


©vfteö  (Sahntet.  Von  Oer  53red;ung  an  fpl;artfd;en  £vcnnung#fläd;en.  227 

d bcr  jucrft  entwicfeltcn  leicht  abgeleitet  werben.  2Öir  waren  oben  oon  bcr 
irgliebetung  bed  Vorgangcd  audgegangen,  bei  welchem  ein  ©tral;l 
dfcfyreitenb  bic  conocyc  ©eite  beraten nungdflächc  trifft,  fo  baff  bad  ©entrum 
rfetben  im  j weiten  Mittel  enthalten  ift;  babei  würbe  bei*  ^albmeffer  bei* 
iäd;c  ald  ipofttioe  ©röjfc  in  (Rechnung  gebracht,  ferner  würbe  bei*  Vbftanb 
d Dbfccted  oon  ber £rennungdfläd;c  pofitio  gebaut,  wenn  cd  (reetl)  oor — im 
üten  SOKittcl  — , negatio,  wenn  cd  (oirtucll)  hinter  bei  Srcnnungdfläche  gelegen 
nr,  unb  cd  würbe  enbüd;  bad  Vorzeichen  bcr  berechneten  23ereinigung^weite 
gebeutet,  baff  für  ein  -|-  3eid;en  ber  Vcrcinigungdpunft  ober  bad  Vilb  reetl 
i zweiten  Mittel  gelegen  fei,  wäf>renb  ein  — Beiden  ein  oirtucUcd  Vilb  im 
ften  Mittel  bebeutet.  SDicfc  fammtlid;cn  Vereinbarungen  fönnen  für  ben  je^i= 
n galt  befielen  bleiben,  benn  man  tann  fid;  aud;  t)ier  juerft  oorftetlen,  baff 
e ©trauten  fo  fortf^reiten,  baff  fic  auf  bic  conocye  ©eite  ber  $läd;c  treffen, 
ir  muß  man  fic  bann  aud  bem  bitteren  DJcittcl,  aud  bem  ©lafc  (wenn  wir  bie 
»enennungen  ber  beiben  Mittel  beibcl;alten)  tommenb  beuten,  wäl;rcnb  fic  oben 
id  ber  Suft  in  bad  ©lad  übergc(;enb  gebadet  würben,  Ourd;  biefe  Umfcbrung 
r (Reihenfolge  ber  Mittel  wirb  aber  uid;td  an  ber  Formel  geänbert,  ald  baff 

r ben  Vred;ungdinbcy  n fein  reciprofer  dßcrtl;  — ju  fcfjen  ift ; benn  wenn 

im  Uebergangc  bed  £id;tcd  aud  Suft  in  ©lad  ber  ©inud  bed  ©infalldwinfcld 
itd;  n ju  bioibiren  ift,  um  ben  ©inud  bed  Vrcdningdwinfcld  ju  geben,  fo 
uff  umgefel;rt  beim  Uebergangc  aud  ©lad  in  ßuft  ber  ©inud  bed  ©infalldwin* 

ild  burd;  — bioibirt  werben,  bamit  fid)  ber  ©inud  bed  Vrcdningdwinfcld  er* 

be.  Oie  ©leid;ung  für  alle  möglichen  Vredjungcit  an  einer  ©ladmaffe,  bie  oon 
ucr  concaoen  Äugclflädw  begrünet  ift,  ftcllt  fid;  bemnad;  fo  l;eraud : 


_1_  J_ 

1 . n n 

p ' p'  r 


n 


, ...  1 1 — n 

ober  — -4 = 

p p‘  r‘ 


»a  wir  nun  wiffen,  baff  n >>  1 ift,  fo  jtel;t  auf  bcr  rechten  ©eite  bed  ©(cid;* 
eitd$eid;end  eine  in  allen  fällen  negatioe  ©röfjc.  ÜRart  fic(;t  alfo,  baff  bei  ber 

ogenmärtigen  (Hnorbnung  für  ein  pofttioed  p ftetd  ~ unb  folglid;  aud;  p‘  ne* 

•itio  audfallcn  muß,  fowie  baff  umgcfef;rt  für  ein  pofttioed  p'  allemal  — , alfo 

V 

nd;  p negatio  ift.  2Bir  jiel;en  (;ieraud  ben  ©d;luß:  ©ine  coitcao  begründe 
»»ladmaffe  liefert  für  ein  rccücd  Object,  mag  baffelbc  im  bünneren  ober  bid;tcrcn 
tebium  liegen,  immer  ein  oirtucllcd  Vilb  in  bcmfelben  2Rcbiitm.  9tur  wenn 


n 


negatio  ift  unb  fo  flein,  baff  — bic  ©röjfe 

V 


n 


an  abfolutem  Vkrtl;c  über* 


ifft,  wirb  p‘  pofitio.  ©benfo  (teilt  bic(Rcd;nung  ein  pofttioed  p l;eraud,  wenn 

1 1 

' negatio  unb  fo  flein  ift,  baff  — bic  ©röße  - 

p‘ 
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an  abfolutem  Vkrtbc 
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iibertrifft.  $).  h*  eine  reelle  IBereinigung  ber  gebrodenen  Strahlen  fommü 
nur  bann  gu  Staube,  trenn  bie  einfallenben  fdon  conoergent  mären,  unt 
gmar  beftimmter,  wenn  fte  auf  einen  virtuellen  23ereinigung®punft  gielten 

ber  näher  an  ber  $rettnung®flä<hc  liegen  muh  ül®  j'  sofern  er  'm  ^ünne: 

reu  Mittel  bcftnblicf)  ift,  b.  (;•  wofern  bie  Strahlen  au®  bem  bitteren  fommen 

ober  al®  - ? , wofern  er  im  bitteren  gelegen  ift,  b.  £;•  bie  Strahlen  au®  betr 

bünneren  fommen.  $)iefe  beiben  Entfernungen  fclbjt  he^cn  mieberum  bi< 
>»#auptbrcnnweiteit«,  unb  bie  ihnen  eittfpredenben  fünfte  bie  (virtuellen)  -paupb 
brennpunfte.  Sie  tonnen  and)  nod;  fo  befinirt  werben:  fallen  parallele  Straff 
len  auf  bie  $rcnnung®fläd;e,  fo  treten  fie  bivergent  in  ba®  gweitc  Mittel  über 
unb  gwar  fo,  al®  ob  fie  bon  einem  ber  -fjauptbrennpunfte  fätnen.  ©eften  :< 
namentlid)  bie  parallelen  Strahlen  au®  ©la®  in  Stift,  fo  bivergiren  fte  bon 


einem  fünfte  au®,  ber  im  ©lafe  um  bie  ©rohe 


n — 1 


von  ber  bred;euben  glac^ 


abfleht,  treten  fte  au®  ber  Suft  in®  ©la®,  fo  bivergiren  fie  von  einem  in  benr 


Suft  gelegenen  fünfte,  ber  um 


n r 


n — 1 


oon  ber  £rettnuttg®fläde  abftel;t.  $ürl 


bett  elften  $atl  h«t  man  nämlich  p — oo,  alfo  —t  = - — 
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1 — n 
ober  p = 


n 
n r 


r n 

— - ; für  beit  anberett  ijl  />'  = oo  gu  fefecit,  alfo  — = 

— i p 


ober  p‘  — 
1 — ri 


n r 


2Benn  nun  auch  int  Allgemeinen  eine  bre* 
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denbe  Anordnung,  wie  bie  guteßt  erörterte,  bie  2>ibergettj  eine®  Strahlenbün* 
bei®  vermehrt  ‘ober  feine  Eottbcrgeng  benninbert,  fo  fomrnt  bod  aud;  hier  äbtt* 
lid;,  wie  S.  226,  ein  Au®itahmcfaü  bor.  2öenn  nämlid;  bom  ©lafc  au®  auf 
bie  conveyc  Seite  ber  £rcnnung®fläd)c  ein  convergentc®  Zimbel  fällt,  beffen 
virtueller  $ereiniguitg®punft  im  gweiten  Mittel  (in  ber  Suft)  näher  an  berglädc 
liegt  al®  i£;r  eigene®  Eentrum,.fo  wirb  feilte  Eonbergeng  burd  bie  Sredung 
bermehrt  unb  reciproce  bie  25ibergenj  eine®  33ünbel®  berminbert,  ba®  bott  einem 
fo  nahe  au  ber  $rennuitg®fiäde  gelegenen  fünfte  in  ber  Suft  au®gel;t.  2>er 
23ewci®  fantt  bem  oben  S.  226  gegebenen  gang  analog  geführt  werben. 

2£ir  wollen  jefct  aud  nod;  auf  biefem  Söegc  bie  ftcrmcl  abteiten,  nad)  ber 
bie  2kreinigung®weitcit  für  eine  fogenamttc  Sinfc  berednet  werben,  fötan  bcr= 
fleht  unter  Sinfe  ein  bon  gwei  Äcgelfcgnicntcn  begrängte®,  f c h r bi'tnnc®  Stücf 
einer  burdfidtigen  Subftang  ring®  umgeben  bon  einem  anberett  burdftd%n 
Stoffe,  beffen  SBtedungSinbcj  einen  anberett  (tneifl  Heineren)  SSerth  h«t.  SEBir 
wollen  tut®  bor  ber  £anb  eine  beiberfeit®  cottbere  Sittfc  borflellen,  wir  haben  c® 
bann  bloß  mit  gweimaliger  Anweisung  ber  guerfl  oben  abgeleiteten  formet  gu 
thun.  Sei  in  ber  ftigur  63  0 ber  Sdwcrpunft  ber  Sinfe,  bon  bem  au®  wir 
alle  Entfernungen  auf  ber  Sinic  C‘C,  weld;e  bie  geometrifden  DAittelpunfte 


\ 
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r bciben  ©rangflädjen  »erbinbet  unb  bic  gewöhnlich  $lrc  genannt  wirb,  meffen 
trbcn,  ba  wir  ia  bic  Dicfe  bcr  Sinfe  ber  Definition  gemäfj  ocrnadjläfftgcn. 

ftig.  63. 


ei  ferner  PM  ein  ©trat)!  eine«  oon  P au«gebenben  bomocentrifd)en  ©trauten* 
nbel«.  3ft  lieber  n ber  für  ben  Ucbergang  bc«  Siebte«  au«  Suft  in  Ela«  gültige 
ire(bung«inbey,  fo  würbe  bie  Entfernung  OP‘  — p',  in  welcher  ber  ©tratet  nad) 
r erften  93red)ung  bei  M bie  iHje  febneiben  würbe,  wenn  feine  fernere  23rc* 

71  71  1 

ung  oorfäme,  au«  bcr  (Steigung  — — — - — gefunben  werben,  wo  nod; 

= OC  ju  nehmen  ift.  3n  ber  2öirftid)feit  wirb  nun  aber  ber  ©traf)!  MP' 
i N Don  feuern  abgclcnft,  unb  jwar  abermal«  burd)  23redjung  an  einer  Mu* 
Kfläd^e,  welche  ifwe  conoeye  ©eite  bem  fd)wäcbcr  bredjenben  SRebium  gufcbrt.  Um 
.fo  ben  S3ereinigung«bunft  P“  bc«  ©trablenbünbcl«  nad;  ber  jweiten  23rcdjung 
ermitteln,  mufj  man  biefetbe  formet  nod)  einmal  anwenben,  inbem  man  nur 
i bie  ©teile  oon  p‘  mit  negativem  SSorgeic^cn  ben  2Bcrtf>  einfeist,  wcld)er  ftd) 
st«  ber  erften  5tnwenbung  für  P‘  ergeben  bat.  2Jtan  l;at  c«  nämlich  bei  ber 
redjung  an  ber  jweiten  fläche  ju  tl;un  mit  einem  b°moccntrifd)cn  ©tral)lcn= 
inbel  (in  unferem  93eifpiel  ift  P'  fein  für  biefe  ^Betrachtung  oirtuettc«  (Zentrum), 
n«  au«  bem  bicfjtcren  Mittel  in  ba«  bünnere  übergebt.  2Bir  begeidjnetcn  aber 
e Entfernung  ber  Eon-,  refpcctioe  Dibcrgen^unfte  ber  ©traljlcn,  fo  lange  fte 
d)  im  bitteren  URebium  bewegen,  in  unferer  gunbamentalformel  mit  p‘,  wäb- 
inb  p bic  Entfernung  bc«  Eon*  ober  Dioergenjpunftc«  ber  cntfyrcdjcnben 
otrablcnri^tungen  fjic^r  wäljrenb  biefelbcn  fid>  im  bi’in neren  ÜJtebium  bewegen. 
« muff  alfo  ber  au«  ber  erften  ^Rechnung  gefunbene  fficrtl;  oon  p‘  in  bie  zweite 
edjnung  wicbcrum  für  p‘  eingefe^t  werben,  beim  bcr  $unft  P'  ift  Eonocrgcnj* 
unft  für  bie  ^Richtungen  ber  ©trabten,  fo  lange  fte  im  bidjteren  üRcbium,  im 
utcrcit  ber  Sinfe,  begriffen  ftnb.  Da§  aber,  ein  negative«  tBorjcidjcn  oor  biefen 
klertb  gefegt  werben  muff,  ergiebt  ftd;,  wenn  man  golgettbe«  bebenft:  #ätte  bic 
tfte  '(Rechnung  (wie  unfere  ßeic^nimg  bcifpicl«wcifc  oorau«fcbt)  einen  bofttioen 
ßertl)  für  p‘  ergeben , fo  wäre  ber  93eteinigung«punft  bc«  neuentftanbenen 
Dtrablcnbitnbel«  ront  ®eftd)t«bunftc  ber  ^weiten  ©redjung  betrachtet  ein  oir* 
ucllcr,  b.  b-  er  läge  im  bitnneren  URittcl  für  bic  SRid)tungen  bcr  ©trabten, 
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bie  im  bitteren  ftd;  fortpflanjcn ; e«  nutzte  alfo  bic  gefunbenc  poiitioc  ©rÖBf' 
al«  negative  bon  bcmfclben  abfoluten  Söertljc  in  bic  Segnung  cingeljcn.  ^ättl 
umgcfefyrt  bic  erfte  jRcd)nuitg  für  p'  einen  negativen  2öertl;  ergeben,  fo  läge  bell 
23ercinigung$punft  ber  9lid;tungcn,  meiere  bie  ©tragen  in  ber  2infc  l;aben,  au  i 
ber  egneaben  ©eite  ber  jweiten  breebenben  $läcbc  (linf«  non  bcrfelben),  c«  mü§t  i 
folglich  für  bie  über  bie  jweite  Srecbung  angcfMte- 9tecf>nung  ein  pofitioe«  j! J 
angenommen  werben,  liefen  beiben  5lnforbcrungen  genügt  man  gbeid^geitif ^ 
bnrd)  ein  ucgatibc«  23orgeicb>en  bor  bem  au«  ber  erften  Dtedjnnng  fjerborgcbenbeipi 
2Bertf>e  bon  p' ; c«  fei  nun  r‘  bie  (Entfernung  be«  Stittel|ntnfte«  ber  jweitciU 


fftft.  G4. 


bredjenben  $läd)c  bon  0,  b.  £;.  bie  öinie  C'Ö;  c«  fei  ferner  p1  (um  c«  boi  j 
bem  erften  p ju  unterfdfeiben)  bie  (Entfernung  beseitigen  fünfte«  bont  Sinfen 
mittelpunft  0 , in  wcld)em  ftd)  bie  ©tral;lcnrid)tungcn  itad)  ber  ^weiten  $red)un<IÄ 

bereinigen,  fo  mu§,  wie  foebcit  gezeigt  würbe,  — 4-  — = 1 fein,  wenrl 

P i p‘  r‘ 

in  biefc  gorntcl  an  bie  ©teile  bon  p‘  ber  negatibe  SBcrtl;  bon  p'  gu«  ber  erftet 

formet  gefegt  wirb,  b.  t;.  wenn  man  p'  = — ^ ntadjt,  b.  b: 

p (n  — 1)  — r 


n 


nrp 


— — . Die  Umformung  biefer  ©lcid)ung  er= 


p {n  — 1)  — r 


®ic«  ijl  jiigleid;  bie  23ejiel;ung,  jwifdjen 


1 . 1 n — l n — 

gtebt  — + — = 

p‘  p r r‘ 

p unb  p‘  in  ber  einfachen  ftornt,  b.f).  welche  ftatt  l;at  jwifd^cn  ber  (Entfernung 

bc«  urfpriinglid)en  (Ecntrum  eine«  fiidjtbiinbcl«  unb  bem  Zentrum  beffelbeu 

fiidjtbiinbcl«,  nad;bcm  e«  bie  beiben  23red)ungen  an  ben  ftlädfen  einer  Sinfi 

erlitten  f>at.  Statt  fatin  ttad;  biefer  Scjiel;ung  leid )t  pl  berechnen,  wenn  p ge* 

geben  ift.  £>et  foeben  abgeleiteten  ©leiefmitg  giebt  man  gcwöl;nlid?  eine  an= 

bere  ftortn,  bie  ttod;  eine  neue  (Eigenttiümtidffeit  fei;  eit  läft.  2)ie  ©rbfc  rcdttci 


.^anb  oom  ©leid)l)cit«seid;cn  »fl  offenbar  für  ein  unb  bic= 

fclbe  öinfe  eine  (Eonftante,  bie  alfo  ein*  für  allemal  beredetet  werben  tarnt, 
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r sollen  ipren  teciprofen  Scrtp  burd)  f Pejeidpnen,  fo  bap  man  pat 
2>ic  ©röfje  / pat  nun  nod;  eine  pppfifd;e  33ebeutung,  fte 

1 Pi  f 

;bic  23ereinigungdmeite  eined  parallelen  ©traplenbünbcld ; beim  fe^t  man 

= co,  fo  t>at  man  — .=  — ober  px  = /. 

giuf  bie  ©leicpung,  bie  picr  cntmicfclt  mürbe  für  eine  Piconüeje  ßinfe,  lajfcn  174 
alle  anberen  ßinfengattungen  fofort  juriieffüpten.  2Jtan  mirb  fogleid;  ju* 
ten,  je  mepr  fid;  eine  ber  ßinfenfläcpcn,  §.  93.  bie  erfte  ber  ©bene  nähert,  je 
#per  alfo  ber  £aUmteffcr  tiefer  ftlädpc  mirb,  befio  Heiner  mirb  ber  rcciprofc 

»rt6  1 beä  #albmcfferd,  er  mirb  in  ber  Spat  M,  menn  bie  $läcpe  mirfUcp 
' r 

e ©bene  ifi ; bie  ©leicpung  für  bie  93recpungen  burd;  eine  planconocyc  ßinfe 

a(f0  1.  _l_  — — n 1 . Sirb  bie  iBorbcrflädfc  ber  ßinfe  nod;  mepr  itt 
P Pi  r' 

.fclbc  pineingebriteft,  fo  muf  and)  cntfprccpenb  ber  rcciprofc  Scrtp  bed  £alb*  , 
;ffer«g  unter  M abnepmen,  b.  p.  negatio  merben;  mit  anberen  Sorten,  menn 
c ber  ßiufenfläcpen  coneao  mirb,  fo  mup  ber  gugepörige  ^albmcffcr  ald  nega* 
c ©röfjc  in  bie  fteepnung  gebraept  merben,  fiir  eine  concao* conoere  ßinfe  pat 

m bemnaep  bie  ©leicpung  — -j-  — = j freibc 

mepen  coneao,  fo  jtnb  beibe  £albmcffer  mit  negatioen  Q3orgeid;cn  ju  oerfepen,  uub 

, 1 , 1 n — 1 n — 1 

m pat  fiir  eine  biconcaoe  ßinfe  bie  ©leicpung  — — — — • 


a in  ber  lejjten  ©leicpung  ber  ßluöbrucf  rechter  #anb  allemal  negatio  ifi,  bie 
, foluten  Scrtpe  oon  r,  r'  unb  n mögen  fein,  melcpe  fic  m ollen,  fo  ift  für 
>cn  beliebigen  pofitioen  Scrtp  oon  p bie  ©röjjc  px  ober  bie  ^Bereinigung^ 
feite  ftctd  negatio,  b.  p.  in  pppjtfdper  Deutung:  eine  biconcaoe  ßinfe  liefert 
n einem  reellen  Objecte  allemal  ein  oirtucllcd  auf  ber  (Seite  bed  Dbjcctcd  ge* 
gened  93ilb.  ßlnbcrd  ijt  cd  bei  ßinfen  mit  einer  concaocn  unb  einer  conoejen 
iiacpe.  ©d  ift  übrigend  begreifliepermeife  glcid;giiltig , ob  bie  concaoc  ^läöpe, 
ie  oben,  ald  bie  erfte  ober  ald  bie  jmeite  angefepen  mirb,  b.  p.  ob  r 
nx  rJ  ald  negatioe  ©röpe  auftritt,  ba  in  ber  Formel  r unb  r‘  auf  gan, 
cid;c  Seife  eingepen  unb  folglicp  mit  cinanbcr  oertaufept  merben  biirfcn. 

n — 1 n — 1 

ei  einer  folcpcn  ßinfe  fann  — -j-  — - — fomopl  pofttio  ald  negatio 


icrbcn,  je  naepbem  r ober  r‘  größer  ift.  3m  erften  ^aHe  gepört  bie  ßinfe  ju  ben 
lammeüinfen  (93b.  I,  ©.414,  4.  ßlufl.),  beim  cd  fann  unter  Umftänben  ein  reeHed 
ilb  eined  reellen  Objccted  baburd;  erzeugt  merben,  unb  cd  merben  namcntlid; 
nrallclc  ©traplcnbünbcl  in  einem  fünfte  pinter  ber  ßinfe  mirflid)  bereinigt,  int 
oeiten  ftalle,  mo  ber  pofitio  ju  nepmenbe  fjalbmeffcr  größer  ald  ber  anbere,  mo 
r ijt,  gepört  bie  ßinfe  §u  ben  Sevftrcuungdlinfcn. 

93idper  mürbe  immer  nur  gefprocpeit  oon  bem  optifepen  93Ubc,  melcped  175 
urtp  eine  örcd)cnbc  SJorricptung  erzeugt  mirb,  oon  einem  leucptcnbcn  fünfte, 
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ober  mm  bcm  2$ereinigung«punftc  eine«!  einzigen  fyomoccrttrifcfycn  ©traf)lenbun: 
t>cl« ; e«  mitfc  jc£t  nod)  mit  $mci  Sffiortcit  erörtert  merben,  ma«  au«  mehreren 
gleichzeitig  einfaücnben  ©trahlcnbünbeln  mirb,  menn  fie  fämmtlich  beit  23cbiit* 
gütigen  genügen,  bic  für  bie  ßuläfftgfcit  ber  ganzen  Schlußfolgerungen  ©in* 
gang«  aufgcftcllt  mürben.  Sei  AA  ($ig.  65)  ber  Ourd;fchnitt  einer  brechenbcn 

ftlädie,  bic  il>re  Cion* 
cavität  betn  bitteren 
üftittel  ju!et)rt,  fei  C 
mieber  ber  SDtitte© 
punft  ber  Ä'ugcl,  von 
mcldtcr  ftc  eitt  ©eg* 
ment  ift,  unb  fei  3/ bet 
mittclfte  ifknft  be« 
©egmentc«;  auf  ber 
verlängerten  ßinic 
CM  flef>e  in  P eine  ©bette  fenfrecht.  2öir  neunten  in  biefer  ©bene  einige  leuch- 
tenbe  fünfte  P felbfl  Px  unb  P2  an;  wenn  ihre  ©ntfernung  von  P gegen  PM 
fehr  flein  ift,  fo  fenben  fte  offenbar  ©trafflenbünbcl  au«,  beren  einzelne  ©traf)* 
len  fämmtlich  mit  beit  ßiniett  PXC  unb  P2  C fel;r  fleine  2öinfel  machen,  beren 
©infaü«minfel  auf  ber  bredjenben  $läd)e  bemttacb  aud)  fehr  f lein  ftnb.  Oicfe 
©trahlenbünbcl  fönnen  alfo  alle  nach  *>cn  in  ^cn  vorigen  Hummern  aufge= 
ftelltcn  (Gleichungen  behanbelt  merbett.  $ür  ba«  von  P au«gel)cnbe  ©trahlcn* 
bünbel  mirb  ftd)  ein  23ereinigung«punft  P‘  auf  ber  ßinic  PC  ergeben,  für  ba« 
oon  Px  au«gcl)enbc  aber  cbettfo  ein  auf  ber  Cinic  PXC  gelegener,  ctma  Px, 
unb  jmar  mirb  biefer,  ba  ber  23orau«fe^ung  gemäß  jmifchen  PXC  unb  PC  nur 
eine  toerfdfminbenb  fleine  Oiffcrenj  ift,  ebenfo  rocit  von  ber  $rcnnung«fläd)e 
ober  auch  ®on  C entfernt  liegen,  al«  P'.  3n  ganz  gleicher  2öeife  mirb  ftd)  für 
ba«  von  P2  au«gchcnbc  ©trahlenbünbel  in  P‘2  ein  2kreinigung«punft  ergeben 
auf  ber  fiinic  P2  C,  ebenfo  mcit  über  C Ifinau«,  al«  P\  auf  Px  C von  C ent» 
fernt  liegt.  Oa  aber  bieSßinfcl  P'2CP‘  unb  PXCP‘  ber  93orau«feßuitg  nach 
nur  fehr  fleitt  ftnb  unb  P2C  — P\C  = P‘  C,  fo  liegen  bic  fünfte  P' , P\ 
unb  P‘2  naheju  (mit  bcrfelben  Qlttttäheruttg,  mit  melcher  unfere  gattzett  SRaifonne* 
ment«  überhaupt  gültig  ftnb)  itt  einer  ©bette,  meld)c  mic  bic  ©bene  PPX  P2  auf 
ber  Sinie  PC  fenfrecht  fleht,  Dämmt  man  itt  ber  utfprüitglid)  gebadeten  ©bene 
PPX  P2  nahe  um  P herum  uncnblid)  viele,  ftetig  auf  einanber  folgcnbc , lcu<^= 
tenbe  fünfte  an,  fo  t;at  matt  ein  Object  von  citblichcr  2lu«bchnung,  unb  burd) 
micbcrholte  Dlnmenbung  be«  alten  principe«  erhält  man  von  biefent  Objecte  ein 
ebenfo  enblidj  au«gcbchntc«,  in  ber  ©bette  P\P' P‘2  bcftnblichc«  23ilb , ba« 
ißunft  für  $unft  betn  Objecte  cntfprid)t.  Oie  gcometrifchc  5lehnlid)feit  von 
Silb  unb  Object  geigt  ftch  leicht,  meitn  man  bic  2lehulid)feit  ber  fämmtlichen 
Oreiecf«paate,  mie  P\  CP'  unb  Px  CP , bebenft,  unb  beachtet,  baf$  altemal  jmei 
folget  $aare,  $.  2).  P‘XCP ' unb  Px  CP  einerfeit«  unb  P‘2CP‘  unb  P2CP, 
ein  gcmcinfchaftlid)c«  ©citcnpaar  PC  unb  P*C  haben.  Oiefelbc  2lchnlichfcit 
ber  Oreiccfe  geigt,  bah  jt<h  «Uc  linearen  Oimenftoncn  be«  23ilbc«  (j.  23.  P\  P'2) 


mg.  G5. 
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ai  ben  entfprerf>eubcn  linearen  Oimenftoncn  be«  ©egenftanbe«  (Pl  P2)  oer* 
lalten,  wie  CP ' ju  CP,  b.  1).  wie  bie  Entfernung  be«  Silbe«  Dom  SWittclpunft 

®ig.  66.  ber  Xrennung«fläfc 

jitr 

f,  -V  *’  : *'{  öemlell'iii  funlo 

_ oa§ 

ocrfcl;rt  ift,  wenn  e« 
reell,  aufrecht,  wenn 
e«  oirtucll  ift,  lcl;rt 
ein  ocrgleifenbcr 
Slicf  auf  $ig.  65 
nnb  $ig.  66.  Eine 
■oneaoe  $rennung«fläfe  bebarf  mof)l  feiner  befonberen  analogen  Erörterung, 
jijn  beiben  giguren  ift  ber  Einfachheit  megen  blojj  ba«  oön  P2  au«gcl;enbc  ©trat)* 
lenbünbel  au«füt)rlif  gejeid)net. 

2öa«  bie  Entftefing  eine«  Silbe«  oon  einem  au«  mehreren  fünften  ju*  176 
Lammcngefejjten  Objecte  bei  einer  fiinfe  betrifft,  fo  ift  bariiber  golgenbe«  nof 
»injUjufiigcn.  Sei  ber  Ableitung  ber  Formel  mar  ber  ftra(;lcnau«fcnbcnbe 
ßunft  in  bet  Slye  ber  Sinfe  angenommen.  2Benn  nun  ein  ebene«  jit  biefer  Slye 
enfred)te«  Object  bie  ©trafflenbünbel  liefert,  fo  fommen  notfymenbig  auf  ©trat)* 
cnbünbel  oor,  beren  Eentra  nif  t in  ber  Styc  gelegen  jtnb,  aber  c«  merben  immer 
tatürlif  nur  folfc  berücfftftigt  merben  bürfen,  beren  Eentra  oon  ber  2lre 
oenig  entfernt  jtnb  im  Sergleif  mit  ber  Entfernung  berfelbcn  oon  ber  Sinfe. 

| Im  biefe  feitlifen  ©tratjlenbünbel  gehörig  bi«cutiren  ju  fönnen,  müffen  mir 
tof  einen  bemerfcn«mertl;en  Sunft  ber  Sinfe  in«  2luge  faffen,  ben  man  gemei* 
tiglif  ben  optiffen  ÜJtittetyunft  nennt.  3ebcr  ©tratjl,  ber  auf  feinem  2öege 
|i>urf  bie  ßinfe  burf  biefett  Sooft  gcf>t , t)at  oor  feinem  Eintritte  unb  naf 
einem  5lu«tritte  parallele  Stiftungen.  Oie  Eyijtenj  eine«  folf  en  fünfte«  geigt 
||if  fo:  Stau  §iel;e  burd)  bie  beiben  Siittclpunfte  CC‘  ($ig.  67)  ber  beiben 

$tg.  67.  Sinfenfläfenjmcibe* 

liebige  parallele  £i* 
nien  CB  unb  C‘B\ 
manocrbinbei?mitB/ 
burf  eine  gcrabc  fii* 
nie;  il;r  Ourfffnitt 
0 mit  ber  ßinfenayc 
CC‘  ift  ber  gefud)te 
optiff  e SJtittclpunft. 

Oajj  nämlif  erften« 
für  ben  einzelnen 
||  Stral;l££'  ber  eintretenbeifc/'J5  unb  ber  au«tretenbe  B‘M'  parallel  jtnb,  ift  ofyne 
Weitere«  erjtftlif,  ba  bei  beiben  Sref  ungen  bie  Einfallslose  CB  unb  C'B' 
parallel  jtnb ; bafj  aber  auf  jmeiten«  bie  2Baf>l  jeber  beliebigen  anberen  Stif* 
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tung bcr  utfpriinglich  gezogenen  parallelen  CB  unb  C'B'  auf  benfelbcn  punft 
0 geführt  haben  würbe,  geigt  ftd;,  wenn  man  bie  Sage  oon  0 auf  bcr  2lre  für  I 
ben  gewählten  inbioibuetlen  $all  beftimmt  uub  beamtet,  baff  bicfclbc  unab* 
hängig  non  ber  «Richtung  CB  wirb.  Plan  tyat  nämlich  wegen  bcr  2lel;nlid;* 
feit  ber  SDreierfe  CBO  unb  C'B'O  CO:C^O—  CB:  C'B'  ober  wegen 
/\CBA  c>o  C'ÄB ' = CA:  C‘A\  folglid;  CA  - CO : C'Ä—CO=CA : CA‘ 
ober  AO:OA'  — v:r‘.  ^ierburd;  ift  bic  Sage  oon  0 unabhängig  oon  bcr 
«Richtung  beg  Strahleg  einzig  burd;  bic  £a(bmcffer  bcr  SMnfcnftäcfjcn  beftimmt. 
Oa  aber  in  biefen  fämmtlid;en  Unterfu^ungen  bie  SDiefe  ber  Sinfen  für  ocr* 
fd;winbenb  fleht  gilt,  fann  man  bcni  foeben  beftimmten  optifc^cn  URittetyunfte 
bie  ©igenf^aft  beilegen,  bajj  ein  auf  if>u  gieXeuber  Strahl  ungebrochen  burchgeht 
— in  ber  28irflid;feit  wirb  er  um  ein  ocrfd;winbenb  Älcincg  parallel  mit  fid; 
ocrfd;obcn.  «Hilf  ber  fiinic,  welche  oom  Objectyunfte  aug  burd;- ben  ofptifdjen 
SRittetyunft  gezogen  wirb,  muff  alfo  jcbenfallg  bcr  ©ilbpunft  liegen,  wofern  ein 
folget  überall  oorhanben  ijl.  Oaran  fann  aber  nach  ben  juerft  (9?r.  169) 
bewiefe neu  Sähen  nid;t  gejweifelt  werben.  @g  bleibt  nämlich  nach  bcr  erften 
33red;ung  bag  einfallcnbc  f;omoccntrifd;e  ©i’tnbel  X;omoccntrifch  unb  fällt  alg 
fold;eg  auf  bie  gweite  £rcnnunggftäd;e  ber  Öinfe,  unb  jwar  immer  nod;,  fo 
baff  alle  ©infaflgwinfel  ftein  ftnb , eg  wirb  alfo  and)  noch  nach  bcr  gweiten 
©rcd;iutg  ein  h°moccntrifd;ciS  2id)tbünbet  augtreten.  Somit  wirb  auch  non 
einem  nid;t  in  ber  9lye  gelegenen  fünfte,  wofern  er  nur  nicht  fein-  weit  baoon 
ab  fleht,  burd;  bic  fiinfe  allemal  ein  23ilb  erzeugt,  unb  gwar  wiffen  wir  nah  beut 
foeben  ©ewiefenen.  fd;on  einen  geometrifhen  Ort  für  baffelbc.  Um  nun  ben 
beftimmten  Punft  beg  ©ilbcg  auf  ber  burd;  ben  obtifdjen  «Rtittefyunft  gezogenen 
©ererben — auf  bem  »£au:ptftrahl«  — ju  ftnben,  braud;en  wir  nur  noh  einen 
anberen  Strahl  beg  ©ünbelg  gu  oerfolgen,  benn  fein  Ourhfd;nitt  mit  erfterem 
muff  notf;wenbig  bcr  ©ilbpunft  fein,,  ba  eg  oon  aubeter  Seite  gewif  ift,  baff 
alle  Strahlenrichtungen  frd;  in  einem  fßunfte  fhneiben.  2öir  wählen  gu  biefem 
©nbc  benjenigen  aug,  ber  gut  9lre  parallel  cinfällt;  wir  wiffen,  bafs  alle  gur 
9lye  parallel  cinfatlenbcn  Strahlen  im  Sjauptbrennhunfte  / gufammenlaufen 
($ig.  68),  folglich  mu§  and;  bcr  oon  P auggehenbe  Strahl  PN  burd>  biefen 
Punft  gehen,  unb  baburd;  ift  feine  9tid;tung  nad;  bcr  ©rechung  oollftänbig  be. 

G8. 
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dmmt,  fomit  aud;  (ein  ®urd)(d;uittöpunft  P'  mit  bem  ^au^tftral;!.  2)ic  (Ent* 
Ktnamg  OP‘  läfjt  fid;  aber  and;  algcbraifd)  leidet  burd;  bie  (Entfernung  01J 
mmbriiefen,  benn  man  l;at  in  ben  ä(;nlid;cn  2>rciecfcn  P'OF  unb  P' PN 

PN  : OF—  PP‘  : OP, 

'bcr  ba  wegen  bem  geringen  2öinfelabftanbcm  jmifc^en  PO  unb  bcr  2lje  1 N 
.erabegu  gleid)  p gefefjt  werben  fann,  wenn  p bic  (Entfernung  bem  Objecte^  uon 
er  £infe  bedeutet : 

P : / = P + V*  : P' ; 

n biefer  ©leidjung  ift  aufjerbem  bic  ^auptbrennweite  (OF)  ber  Sinfe  / genannt, 
unb  bie  ju  fu^enbe  (Entfernung  bem  33itbcö  non  bcr  Sinfe  mit  p'  begcidjnet. 
Kan  fann  fdliefjlid;  nod;  bie  ©lcid)ung  umformen  in  pp'  = fp  + fp‘  Q^xx 


— -f-  = -r.  3n  biefer  $ortn  geigt  aber  bic  ©tei^ung,  bafj  conjungirte 

P P j 


Örennpunfte  jum  optifden  3Rittefyun-fte  in  bcrfclbcn  raumlidjen  23cjicl)iing 
teilen,  wenn  bam  Obfcct  nicht  in  ber  2lye  gelegen  ift,  alm  wenn  cm  barin  liegt. 
iU  ift  fomit  erwiefen,  bafj  eine  Sinfe  ein  in  einer  jur  2lje  (entrechten  (Ebene 
gegriffenem  23ilb  entwirft  non  einem  enblid;  aumgebcl;nten  ©egenftanbe,  ber  eben* 
allm  in  einer  jur  2lre  (entrechten  (Ebene  begriffen  ift,  unb  beffen  tmnenfionen 
;cgcn  feinen  2lbftanb  oon  ber  ßinfe  »erfdwinbcnb  flein  ftnb.  £>ic  weitere  2)im* 
uffton  biefer' 23 Uber,  namentlidj  bic  Unterfudjung,  wann  jte  reell,  wann  oirtuell 
inb,  fann  t;ier  fiiglid)  unterbleiben,  ba  über  biefen  ©egenflanb  23b.  I.,  (Eap.  2 
xi  fünften  2lbfdnittcm,  bam  Könige  aumgcfitl)rt  ift. 

gm  foll  jejk  nur  noch  eine  allgemein  anwenbbare  gcometrifdje  (Eonfiruction  177 
utmbriieflid;  befdrieben  werben,  bermittelfi  beren  man  bei  einer  beliebigen  bredjen* 

>cit  fläche  ober  Sinfe  bie  Sage  bem  gebrodenen  Strahlern  beftimmen  fann,  wenn 
i>ie  Sage  bem  einfallenben  gegeben  ift.  ©ei  in  $ig.  69  AA'  eine  tangential* 

Wtg.  ß9. 


bene  an  ben  Scheitel  ber  bredenben  $läd;c  gelegt,  bie,  weil  festere  ein  fet>r 
I feinem  Äugelfegment  fein  ntufj,  mit  il)r  gerabeju  ocrtaufd;t  werben  barf,  wenn 
I m ftd  um  (Entfernungen  baboit  l;anbelt;  FF'  fei  eine  bajit  im  Sdjeitcl  fenf* 
I edte  ßiitie  unb  feien  nod)  F unb  F'  bic  beiben  ^auptbrennpunfte  bcr  $läd)e. 
In  weld)en  ju  FF'  (entrechte  (Ebenen  aufgeftellt  fein  mögen  (jte  ftnb  in  bcr 
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«igur  bind)  gerabe  hinten  angcbeutet).  Sei  nun  PN  ein  cinfallenber  «itraffl, 1 
b offen  ffiicfftung  nid)t  notffmenbig  in  ber  (Ebene  ber  Beicffnung  enthalten  gebaut 
Au  werben  braucht.  Um  bic  ffiicfftung  bcffelbcn  Strahle^  nad)  ber  ^reeffung  au 

«iß.  70. 


ffnben,  braucht  man  nur  bureff  F eine  parallele  ju  PN  ju  legen,  non  bem 
fünfte,  wo  biefe  bie  brcd)enbe  §la$e  ober  bie  berfelbcn  fubftituirtc  (Ebene  AA‘ 
feffneibet,  eine  parallele  ju  FF'  ju  jieffen,  unb  enblid)  ben  ^uröfffcffnittSpunft 
ber  (enteren  P'  mit  ber  hinteren  #auptbrennebene  mit  N ju  oerbinben.  NP'  iff 
bic  üRicfftung  be3  gebrochenen  Straffleä;  benn  mären  PN  unb  FN'  jmei  Strafften 
eine?»  parallelen  33iinbcl3,  (o  mürbe  P'  fein  33ereinigung$punft  fein,  alfo  muff  ber 
Strafft  PN  nach  ber  tßreeffung  {ebenfalls  bureff  ben  ffSunft  P'  gehen.  $)urcff  Sin; 
füffrung  eines  anberen  fjülfSpunfteS,  bc$  SftittelpunfteS  ber  fläche,  C,  !ann  bic 
Slufftnbung  beS  fünfte«  P',  mo  ber  gebrodene  StraffUbie  hintere  #auptbrcnn= 
ebene  berührt,  noch  vereinfacht  merben.  ÜJtan  brauefft  nämlich  bloff  bureff  C eine 
parallele  juP^iju  legen,  ihr  2)urd)fcffnittSpunft  mit  ber  (Ebene  F'  ift  micbcrum 
P'  ber  gefugte  Eßunf t ; benn  benft  man  ffd)  mieberum  ein  auS  lauter  ju  PN 
parallelen  «Strahlen  befteffenbeS  cinfaüenber  SBünbcl,  fo  muff  micbcrum  fein 
Jkreinigungspunft  in  ber  (Ebene  F'  liegen;  eS  muff  aber  jmeitcnS  ber  Strahl! 


Pl  C bcffelben,  ber  auf  ben  ÜDtittelpunft  giett,  feine  Sfticfftung  beibehaltcn,  meil  er 


fenfreefft  auf  bic  breeffettbe  fläche  fällt,  unb  nad)  P‘  meiter  gehen,  folglich  muff  | 
micber  P'  ber  2krcinigungSpunft  beS  gebadeten  33ünbelr  fein  unb  ber  Straff!  PN 
nad)  ber  33recffung  notffmenbig  bureff  P'  geffen.  $>er  Strafft  einer  23ünbcl$, 
mcleffer  bureff  ben  SRittelpunft  C gefft,  mag  ber  IRiefftungSftraffl  ffeiffen.  (ES  mag 
nod)  an  biefer  Stelle  bemertt  fein,  baff  C eben  fo  mcit  oor  .F' liegt,  alr  Foor^l 
benn  menn  man  bic  früheren  23cjcid)nung3meifcn  bcibeffält,  fo  bat  man 


FA  = CA  — r unb  AF'  = cS  ift  aber  in  ber  $ffal 

n — 1 n — 1 ' 

CF'  ober  F'A  — CA,  ober  — r = — 7—~  = FA.  2Bärc  bic 

n — 1 n — 1 

breeffenbe  «läcffc  eine  concaoc  gemefen,  fo  märe  bic  IRcgel  ber  (Eonftruction 
genau  bicfclbc  geblieben , nur  ffat  ffd)  bic  gegenfeitige  Sage  ber  fünfte  gegen.  - 
einanber  geänbert  ($ig.  71),  nämlicff  ber  ffSunft  F*  nebft  bem  fDtittelpunft  Ci 


ßrjkö  Kapitel.  95on  Per  Q3red)ung  an  fpljarifcfyen  Srennungöftächen.  23? 

;ib  nad)  ün H,  ber  ißunft  F nach  recht«  gegangen,  oorau«gefet$t,  bafj  mir  mieber 
hf«  ba«  dünnere,  recht«  ba«  bittere  üPtebium  fein  (affen. 


ms-  7i- 


s§  • 

gür  eine  Sinfe  nimmt  ftch  bic  eonftruction  fo  au«:  Sei  FF'  bie  9tyc 
I r SMnfc  unb  bie  beiben  fünfte  F unb  F‘  bie  beiben  fpauptbrennpunfte  auf 
■ rfelbcu  ($ig.  72);  fei  0 bcr  optifd;e  iütittetpunft,  bcr  jmifd^en  F unb  F‘ 


Sig-  72. 


I atiirlid)  in  ber  iDtitte  liegt;  AA'  eine  burd)  i£;it  gelegte  juv  2Iyc  fenfredjtc 
li'.bene,  bie  mit  ber  Sin)e  megett  ihrer  geringen  2)icfe  gerabeju  oermcd;fclt  m erben 
Iprf;  fei  nun  PM  ein  cinfattenber  «Strafft;  man  fantt  bie  obigen  2ßorte  genau 
I iebcrfjoten,  um  ben  gebrochenen  Straft  ju  conftruircn.  üttan  jict;c  nämtid; 
I urd;  ben  crften  fpauptbrennpunft  eine  parallele  §u  PM-,  burch  M\  mo  biefe 
I ie  (Sbenc  A A‘  fd;neibet,  lege  man  eine  parallele  jur  2Iye,  unb  ben  fßunft  P\ 
l'O  ^efe  bie  ebene.  F‘  fd)neibct,  oerbinbe  man  mit  M,  unb  t;at  bann  bie  9iid>= 
\m  ^e«  gebrochenen  Strahle«.  ttftan  tarnt  and)  hi°r  mieber  einen  jenem  C 
Ijttfprechenben  $unft  bcnujjen,  ber  aber  hier  mit  bem  fünfte  0 jufammenfättt; 
•enn  mm  man  bie  entfernung  OFmx  'F'  au«  nach  linf«  abträgt,  fo  f'omrnt 
I ian  gerabe  mieber  jum  fünfte  0 fetbft,  ba  bei  einer  ßinfe  bie  beiben  £aupt* 
I rennmeiten  OF  unb  OF‘  einanber  gieid;  ftub. 
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Sccbötcr  9lbfd)nitf. 

9J?ait  formte  jetst  in  ähnlicher  2ßeifc,  wie  oben  auö  ber  ©runbforntcl  füt 
eine  einzige  fpl;ävifd;e  $läd;e,  jene  für  §tt>ei  glasen  (für  eine  ßinfe)  t;ergeleite 
würbe,  and;  Formeln  begrünben,  weld;c  bic  23rcd;ungcn  bureb  ein  au£  mehr  alc  j 
Zwei  $läd;eit  jufammcngefefjteä  (Elftem  barfteflen.  #2>n  ber  J(;at  ftnb  aber  biei« , 
Formeln  für  bie  ^>f;t>fiologifcf>e  Optif  unentbcfyrlidf,  ba  ba£  2luge  ber  l;cd;erer| 
2ÖirbelthiercIaffen  ein  aus  brei  fvfyärifdfen  glädjen  zufammengefejjter  ^(^paraF 
ift.  2öir  ntüffen  bemttad;  aud;  l;icr  notl;wenbig  biefc  Formeln  begrünben 
Snbeffen  fragen  wir  ju  bem  ©nbc  einen  anberen,  als  ben  foebett  angcbcutctcr 
2öcg  ein.  2Sir  unterwerfen  bic  ©tra(;lcnbrcd;ung  burd;  eine  Sufammenftcllunc  | 
beliebig  »icler  fpt>ärifd;cr  $läd;eit  einem  ganz  allgemeinen  ©alcul*);  wir  fonr 
men  fo  ju  ©leid;ungen,  in  benen  jene  oben  für  eine  $läd;c  unb  für  eine  £infc| 
gefunbenen  als  fpecicUc  $äüc  enthalten  ftnb.  IDaf  wir  glcid;wol;l  biefe  fpccicl 
len  $ällc  juerft  auf  eine  etwas  anberc  2öcifc  gefonbert  bcl;anbclt  l;abctt,  biirftu: 
webl  fauni  als  überflüfftg  crfd;eincn,  ba  biefc  23chanblungSweife  mehr  2tnfd;au: 
lid;feit  geftattet,  unb  ba  wof;t  99taiid;cr,  ber  abfiracteren,  wenn  aud)  immerhin 
elementaren  matl;cmatifd;en  23etrad;tungcn  nicht  gern  folgt,  bie  folgenbcn  9fum= 
rnern  bis  9fr.  186  (inet.)  übcrfd;lagcn  unb  bic  9fcfultate  berfelbcn  auf  Srcr 
unb  ©lauben  l;inncl;mcn  wirb. 

2öir  benfen  unS  feltt  ein  centrirteS  **)  ©bftem  oon  [i  -|-  1 brcd;cnbcti|j) 
fpl;ärifd;ctt  SrcnnungSflächen,  511  welchem  bentnad)  jx  -j-  2 fOfcbicn  gehören,  bo 
oor  jeher  £rettnungSfläd;c  ein  fold;cS  liegen  muf,  zu  benen  als  [l  2tcS  noch 
baS  l;iu^cr  her  Icfcten  S‘Kid;e  gelegene  fontntt;  übrigens  ift  habet  ber  $all  nid>1 
auSgcfd;toffen,  baf  mehrere  biefer  ÜDfebicn  ibentifd;  ftnb,  bafj  j.  23.  baS  erfte 
baS  britte  unb  fünfte  Suft  ftnb,  wäl;rcttb  ba<S  jweite  unb  oiertc  ©laS  u.  f.  f. 
3)ic  gcrabc  Sinic,  wcld;c  bic  9)tittety>unftc  fämmtlid;cr  £rcitnungSfläd;cn  Dcrbim 
bet,  wählen  wir  als  2lbfciffcnaye  unb  nennen  il;re  ®urd;fd;nitts:punfte  mit  ben 
einzelnen  $läd;ctt  bic  S>d;citel  berfelbcn;  wir  bezeichnen  ftc  ber  9feil;e  nad;  mit 

N°,  N',  2V"  . . . N^lU\  9Jfit  benfclbcn  23ud;ftabcn  wollen  wir  bie  2lbfciffeti 
biefer  fünfte  begexd^nen,  oon  einem  witllürlid;en  fünfte  auf  ber  beftnirten  2Iyc, 

wcld;e  bic  optifd>c  heifjen  mag,  gered;itet.  99fit  31°,  31',  31"  . . . 31^  feien 
in  berfelbcn  2öcifc  bic  auf  ber  eptifdjen  2lyc  gelegenen  fi  -f-  1 ÜJfittetyunftc, 

fowic  gleid;zeitig  bereit  2lbfeiffett  bezeichnet.  r°,  r'  ...  r >u^  feien  ferner  bic 
£albmeffer  ber  einzelnen  fpl;ärifd;cn  giäd;en.  ©S  wirb  alfo  r°  = 31 0 — iV°, 


r'  — 31‘  — N‘  ....  * = 3 ^ fein ; barauS  ergiebt  ftd) 

Zugleich,  ba§  irgenb  eine  ber  ©röfen  r pofitio  ober  negatio  ju  nc(;men  ift,  je 


*)  ©auf,  bioptrifd;c  Unterfudfungen.  2W;anblungen  ber  ©öttinger  ©cfelb 
fchaft,  23b.  I,  1843.  >£>ie  folgenbcn  9fummcvn  fcblicfcn  ftch  biefer  Slbhanblund 
(Schritt  für  Schritt  an.  (Sd  ftnb  nur  einige  erläuternbe  3ufahc  I;tngugefügt,  bic 
weift  oon  Sifting  l;crrüt;ren  (3bioptrif  beö  9iuge6  in  Söagner’d  ^anbwörterbuch 
ber  Ißbhftologie). 

**)  ©entrirt  heift  ein  S))ftcw  fptjävifcher  Slawen,  Wenn  bie  ©entra  aller  auf 
einer  geraben  2inic  liegen. 


i 


ßtfteS  (Sattel.  23on  bet  Sterling  an  fpTjartfcfyen  $'rcnnungefliad)en.  239 


id^cm  Der  SKittctyunft  Der  hetrcffcnDen  $läd;e  in  Der  91id>tung  Der  wad;fenDcn 
•oorDinatcn  x hinter  oDcr  oor  il;r  liegt,  D.  je  nad)Dcm  Da«  ^gehörige  M 

iö^cr  ober  Keiner,  al«  Da«  ^gehörige  N ift.  (SnDU d)  feien  n°,  n‘  . . . n}l) , 

‘“"^^Die  abfoluten  23red)ung«inbicc«  Der  fi  -j-  2 HJteDicn  De«  ©bftem«; 

■“  ift  alfo  j.  23.  Diejenige  abfolnte  3af>K  Dnrd)  voeLd;c  Der  ©inu«  De«  ©infall«? 
infei«  eine«  an«  Dem  fieeren  fommenben,  in  Da«  Dritte  SicDium  get;enDcn 
ltrat;le«  DioiDirt  werben  muff,  Damit  man  Den  ©inu«  feine«  23red)ung«winfel« 

*f>atte.  2öäre,  wie  Die«  bei  fünjftidjen  o^tif^cn  Snjtrumenten  in  Der  Dtegel 
r $all  ift  (nicht  aber  beim  21ngc),  Da«  crjte  unb  Da«  Icfjte  Mittel  ein  unD 

nffelbe,  fo  t;ätte  man  w°  — n ‘u  l\ 

ß«  falle  jejjt  ein  2ict)tftrat;t  au«  Dem  crjten  ÜÄittel  auf  Die  erffe  Trennung«?  179 
id)e  unD  feien  Die  ©lcid;ungcn  feiner  9tid;tung  oor  Der  crjten  23rcd)ung 

ßo 

y = — (x  — -ZV*0)  -J-  b() 

i/O  ’ 

z = ~ (x  — N ) -4-  c° 

n° 

;ad;  Der  elften  23red)uug  tjat  er  eine  anbere  Ütichtung,  Deren  ©Icidnutgcn 


(2) 


(x  — N°)  -}-  h() 
(a;  — iV0)  -|-  c 


in  mögen.  $>aj$,  wenn  man  Die  ©lei^ungcn  in  Der  1; i e r gewählten  gönn 
:[;reibt.  Die  non  (x  — N°)  unabhängigen  ®röjjen  Z»°  unD  c°  unocranDcrt  in 
a«  gnacite  ©leidjungenpaar  übergehen  mi'tffen,  ftel;t  man  leicht.  3n  Der  ©hat 
ib  Diefe  ©röfjcn  nebft  iV°  Die  Drei  ©oorDinatcn  De«  ©infatl«jntnfte«  auf  Der  crjten 
Jädje  (Die  wegen  ihrer  immer  oo-rau«gefejjtcn  geringen  21u«Dehnung  mit  einer 
N°  jur  21yc  fenfred;tcn  ©bene  gufammcnfallenb  gebaut  werben  fanu);  Denn 
* unD  c°  jtnb  Die  2öerthe  non  y unD  2 für  x = N°.  ©a  aber  Der  ©infall«? 
imft  Der  9tid)tung  De«  cinfallenben  unD  De«  gebrochenen  ©traute«-  gcmcinfchaft? 
d)  angehört,  fo  muff  b°  unD  c°  in  Dem  ^weiten  ©leichungenpaar  in  Der? 
Iben  ©teile  wieber  auftreten ; e«  mufj  aud)  für  Den  gebrochenen  ©tral;l  y 
hD  z gleich  b°  unD  c°  werben  für  x — N0*).  ©ie  ©lcid;ungcn  De« 


*)  «Streng  genommen  jtnb  allerbing«  b°  unb  c°  nicht  bic  2Bertl)e  non  ?/  unb  2 
r x = Nn,  fo  bajj  aud)  bie  in  ben  ©leichungen  be«  gebrochenen  «Strahle«  auftre? 
oben  9lbfolutglieber  nicht  ganj  genau  gleich  bn  unb  c°  werben,  ©ic  ?lbwetchung 
aber  eine  ©rofje  non  ber  britten  Drbnung  ber  .Kleinheit,  wenn  bie  SBinfel  ber 
tofallenben  Strahlen  mit  ber  Sire  al«  ©rohen  non  erfter  Drbnung  ber  .Kleinheit 
:trad)tet  werben.  ©0  ift  nämlich  ftreng  genommen  (mit  23erücffichtigung  ber  .Krünt? 
ung  be«  glächenftücfe«)  für  ben  ©infallgpunft  be«  Strahle«  bic  Slbfciffe  x nicht  N°, 
mbern  iV° -f- r°  (1 — cos  (u),  wenn  (u  ber  SÜinfel  jwifchen  ber  9lre  unb  beni  Dftabiu« 
« ©infallgpunfte«  ift.  §ür  biefen  Slbfcijfenwerth  muffen  alfo  eigentlich  bie  ?/?  unb 
2Öertt)e  be«  cinfallenben  unb  gebrochenen  Strahle«  übercinftimmen.  9tennt  man 


240  (Sechter  Ulbfdnitt.  üptif. 

gebrodenen  <Stra()le3  fönnen  aber  offenbar  aud  umgeformt  merben  in 


y 


fi' 


(3) 


(x  — N')  -(-  b* 


n 


ß' 


= T (*  — #0  + c' 


n 


mo  1‘  unb  c'  nebft  N'  bie  ©oorbinaten  be£  ©infallSpunfteä  auf  ber  3 weiten 
$Üide  bebeuten ; beim  e3  finb  bie  2ßertl;e,  melde  y unb  z anne^men*  für 

x = N'.  3'uifden  b'  unb  & einerfeitä  unb  b°  unb  c°  anbererfeitä  ftnbet  aber 
folgende  leidt  §u  bemeifenbe  93e§ief)ung  ftatt: 


b<  — b o + ^r  {N'  — N°)  unb  c'  — c°  + 7—  (N* 


iVO); 


beim  bie  jmeitc  $orm  bc3  ©leidungenpaareä  ge(;t  aus  ber  erfien  fyeroor,  wenn  ■ 


ß'  ß' 

man  ju  ber  y gebenben  bie  ibentifde  0 = — ( N ' — N°)  — — {N'  — Ar°)  1 


unb  ju  ber  z gebenben  0 ==■  (N‘  — N°)  — ~ (N'  — N° ) abbirt. 


Die  ©röfjen  ß'  unb  y fclbfi  fönnen  aber  au3  ben  ©röfieu  ß°  unb  y°  ii 
berednet  merben,  fo  bafj  bann  ber  2Beg  beä  gebrodenen  <Stralflc3  ganj  burd  j 
ben  2Öeg  be<S  einfatlenben  befannt  ift.  golgenbe  33etradtung  madt  bie^  er*  Ir 
fidtlid-  ©ei  RS  (gig.  74)  ber  2Bcg  beä  fiidtftral)l$  oor  ber  erften  23redung|Ji 
( nidt  notfymenbig  in  ber  (Ebene  bc£  fßapiereS  511  benfen)  unb  ST  ber  2Begf 
nad  ber  erften  93red«ng,  fo  bafj  bie  Utidtung  RS  burd  bie  ©leidungen 


11 


ß° 

y = ~0  (x  — + b° 

z — (x  — N° ) -f-  c° 

n° 

unb  bie  SRidjtung  S T burd  bie  ©leidungen 

ß‘ 

y = — (x  — N°)  -j-  b° 

z = ^~  (x  — ATo)  -f-  c° 

n‘ 

au^gebrüeft  roirb.  Durd  ben  Sftittetpunft  ber  erften  £rennung$fläde  M lege  11 

alfo  einftmeilen  bie  Slbfolutglieber  in  ben  ©leidungen  bes  gebrodenen  (Strafyleö  b-i 
unb  c,  fo  müjfen  bie  ©leidungen  gelten: 

rn  ^ — COft  fr»  — L.  ro  (-j  — CQS  _j_  fr,  un^ 

IX  TI 

y°  v/ 

— r°  (1  — cos  fi)  - f-  c°  = - rn  (1  — cos  u)  4-  c. 

Da  aber  nad  unferen  SSorauöfe^ungen  ^ fomotyl  alt?  ß°,  ß1  unb  y°,  y‘  fleine  ©röfjen  l 
erfter  Drbnung  finb,  fo  ift  7>  = 7>°  unb  c = c°  bis  auf  ©reden  britter  Drbnung  i 
ber  jfleinljeit. 
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|nn  eine  ju  OX  fenfrechtc  (Ebene,  reelle  von  ter  verlängerten  Richtung  RS 
V,  von  t>er  Richtung  aSTui  V'  gefdjnittcn  werte.  (E$  ijl  juerft  erftchtlich, 

taff  V,  V'  unt  M in  einer 
a'  ’ geraten  Sinie  liegen  werten ; 

tenn  ter  einfallente  Strahl 
R V,  ter  gebrochene  S V' 
unt  taä  (EinfaMoth  MS 
muffen  nach  tem  erften 
Srechung^gefe^  in  einer 
(Ebene  liegen,  .welche  tie 
in  M ju  OX  perpenbiculär 
I legte  (Ebene  tal;er  in  ter  (Erraten  VV‘M  [chneiten  Wirt.  2Bir  bezeichnen  tie 
I infei,  welche  tiefe  (Serate  mit  *5  V unt  S V'  macht,  turcf)  k unt  A';  wir  be* 
rchnen  ferner  ten  (Einfalläwinfel  VSM  mit  cp  unt  ten  23red)ung$winfel  V' SM 
|;t  cp\  fowie  juleijt  tie  Sänge  VM  mit  v unt  tie  Sänge  V'M  mit  v'.  3wi* 
jen  tiefen  (Eröffnt  befielen  tie  allgemeinen  trigonometrifchen  ^Beziehungen 

sin  k r sin  k' 


1 V 

0 • ’ 

N> 

M 

X 

« 

\ ' ’ 
\ 

« 

• 

sm  cp 


r 

v 


sin  cp' 


r 

v' 


sin  cp'  n°  n‘ 

1t  tie  au«  tem  23rechung«gefe($  flieffentc  Scjiehung  — - — = — , ta  — 

r relative  Srechungäintey  ter  beiten  erften  DRebien  ift.  £)urch  leicht  ju 

j wrfehente  (Eombinationen  tiefer  trei  (Sleichungnt  hat  man 

' sin  cp'  sin  k n°  sin  k v' 

sin  cp  sin  k‘  n'  sin  k‘  v 

It«  ten  ©leichungen  für  ten  einfaüenten  (Strahl  ergeben  ftd)  al$  (Eoortinaten 
1 $ fünfte«  V tie  2Bertf)e 

| x = M,  jr  = *•  + ££,  , = * + &., 

i enfo  hat  man  tie  (Eoortinaten  be«  ^ßunfte^  V'  auf  tem  gebrochenen  Strahle 


x = M,  y = _1_  tL  z _ co  _L  tl. 

J 1 «'  ' n' 


| i (Eoortinaten  y unt  z te«  Ruitfte«  V muffen  ftch  aber  ju  ten  entfyrechenten 
Ifjortinaten  be«  fünftes  V verhalten  wie  v : v',  t. 

n° sin  1 . fo  . Slr\ 

n'  sin  k'  ' \ ' ji°  J 


ß'r 

Zo  i ü- 
1 n' 


n I Yr  n*  sink  /„  , y°r\ 

c®  — — — • ( c®  — — ),  ot er  r 

7 n'  n'  sin  k'  \ ' n <>  / 


7 1'  C° 


n°b°- ß°r  sin  k n'  b°  n°c0  — f-  y°r  sin  k 

— — unt  v'  = — 

r sin  k'  r Y r sin  k'  r ’ 

| iefe  Auäbrütfe  ftnt  ftrenge  richtig  bi«  auf  tie  fleine  Abweichung  ter  (Eröffnt 


I S i cf  ’ d me&ijtnifcfce  ’}Sl)>jftf. 
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<Scd«ter  2tbfd)mtt.  Optif. 

b°  unb  c°,  Don  benen,  für  welche  ftc  in  bie  ©teid;ungcn  be«  gebrodenen  Straf  | 
tc«  gefegt  werben  unb  weld;e,  wie  oben  gegeigt,  oon  ber  britten  Orbnung  bi  j 
$leint;eit  ift.  2Ran  tarnt  aber,  o^ne  bie  tftidtigfeit  bi«  auf  ©röfjen  brith 
Orbnung  aufjugeben,  it  od;  eine  Vereinfachung  an  ben  foeben  gewonnene 
5lu«brücfen  anbringen;  beim  ba  it ad;  ben  urfprünglid;cn  $orau«fe|ungen  A un 
A'  Söinfcl  ftnb,  bie  oon  einem  Veduten  ftd;  nur  um  fct;r  flehte  ©röfjen  untei 
(deiben,  (o  ftnb  it;rc  6inu«  oon  ber  ©int;cit  nur  um  ©röfjen  oerfdieben,  bi 
gegen  jene  f leinen  ©röfjen  felbjt  wieber  aufjerorbenttid;  fleht  ftnb,  in  bcmfelbc 
23erl;ältnijfc,  wie  jene  gegen  enblid;  gcbad;tc  ©röfjen.  nod;  obenbrein  b( 

A 

Omotient  sm  ■—  nur  mit  uitcnblid  flctn*gcbadten  ©röfjen  erftcr  Orbnung  b 
sin  A'  . 

unb  c°,  ß°  unb  y°  muttiptieirt  auftritt,  fo  f;at  man  bi«  auf  ©röfjen  brittc  f 

Orbnung  genau 


ß‘  = ß1 


n‘  — n° 


b°,  y‘  r=  yc 


n‘  — n° 


i 


180  ffienn  wir  nunmehr  wieber  bie  ©röfje  N'  ftatt  N°  in  bie  ©tcidungett  bc  i| 
gebrodenen  ©tral;te«  entführen  unb  ju  biefem  23cf)itfc  bie  ©röfjen  b‘  unb  e 
bcrcdncit,  bie  fetjt,  wo  ß'  unb  y1  befannt  ftnb,  and  ooüftiinbig  beftimmba 
werben,  fo  wirb  c«  mbgtid;,  bie  ©teidungen  für  ben  2öcg  bc«  <Stral;le«  nac 
ber  j weiten  Vrcdjttng  au  ber  $(üdc  N'  t;crgulciteu  au«  ben  ©teidungen  fü 
beit  2Beg  nad  ber  elften  23red;ung  genau  in  ber  fei  ben  Sfieifc,  wie  foebci 
bie  ©teidungen  für  ben  2Beg  bc«  6tra£)tc«  nad;  ber  erften  ^red;ttng  abgeteite 
würben  au«  betten  für  feinen  2Bcg  oor  ber  erften  23redung.  Oie  ©tcid;intgci 
bc«  ©trat;lc«  nad)  ber  jweiten  33red;ung  haben  fdott  an  ftd  wieber  notf>wcnbi( 
bie  $orm 


y = — (x 
J n“  v 


z = — (x 
n“ 


N‘)  + b‘ 
N')  -{-  c' 


ober  auf  N"  bezogen: 


ß 


y — — 0®  — N“)  + b' 


n 


= ^ (*  - N")  + 


n 


< 


unb  e«  müffen  bie  ©ocfftcicntcn  ß",  y“,  b“,  c“  nad;  bemfetben  9tedjnung«fdcma| 
au«  ß',  y‘,  b‘  c‘  beredetet  werben  tonnen,  wie  bie  ©röfjen  ß‘,  y\  b\  c'  au«1 
ß°,  y°>  b°  unb  c°  beredetet  würben.  £>a  man  atfo  hatte 


ß'  = ß°  ~ 

fo  muff  man  l;abett 


n‘ 


ny 


b°,  y‘ 


n'  — n° 


i°. 


: 


ß"  = ß' 


n“  — n‘ 


r‘ 


b‘ , y"  — y' 


n 


w 


r‘ 


c‘. 


(5rjte«  (Sagtet.  $>on  ber  töredjung  an  fpt)ärifd)en  Trennungäfladjen.  243 
man  ferner  fyatte 

NJ  — N°  , N'  — iV° 

bj  = z>°  -4- — ß'  unb  c'  — c°  -\ : — y\ 

' n‘  r n' 

■nufj  man  tjaben 

N“ jV'  . N"  — N' 

b“  = b'  - 1 ß " unb  c"  = & -| t; y“. 

©cl)t  man  non  ber  testen  $orm  ber  ©leidjungen  be«  ©traute«  nad)  ber 
iten  tBredjung  au«,  fo  taffen  ftd;  bic  ©oefftäenten  ber  ©tcitfyungen  bejfctben 
t)  ber  britten  23rcdjung  an  ber  gtäd)c  iV",  b.  t).  ber  ©teidjungen 

ß 

» = £;(*-  w")  + h“ 
v“‘ 

z — — (x  — N“)  4-  c" 
n‘"  v 1 


:r  auf  N bezogen: 


y 


ß'" 

= '—(*  — N‘")  + hf 


= y—  (*  — N"‘)  + & 


n 


i).  bic  ©röfjcn  ß“\  y“\  b‘“  unb  c‘“  wicberum  burdj  baffctbc  tRecfjnung«* 
icma  Verleiten  au«  ß",  y“,  b“,  c",  mie  biefe  tjergeteitet  werben  au«  ß ',  y\ 
c'.  3nbem  man  auf  biefem  2öcgc  weiter  norfd)rcitet,  gelangt  man  §ule^t 

c öottftänbigcn  iöeftimmung  berfenigen  Soefftcienten  ^u\ 

u\  wetdje  in  ben  ©teidjungen  be«  testen  2Bcgc«  be«  2idjtftraf>lc«  (nad)  ber 

redjung  an  ber  testen  $lädjc  N^)  auftreten.  ©ine  jweite  gornt,  begogen  auf 
n ©feitet  einer  $lädje,  uor  wcld)cr  ftdj  ber  ©trat)!  in  biefem  ©tabium  feiner 
jafjn  beftnbet,  fann  natürüdj  biefen  ©teidjungen  nid)t  mehr  gegeben  werben, 
e bie«  bei  ben  übrigen  ber  ^all  war,  weil  eben  ber  ©trat)!  bic  tc^tc  $täd)e 

« ©bftem«  bereit«  hinter  ftdj  t;at.  ©oeffteienten  unb  cyU 

een  alfo  nid)t  ntc()r.  ®ic  ©teidjungen  für  ben  testen  2Öcg  be«  Sidjtftratjtc« 
feinen  bemnadj  nur  unter  ber  einzigen  $orm  *): 


*)  $iir  ben  Sefer,  bei-  etwa  biefe  SXarftettung  mit  Sifting’8  SMoptrif  be« 
;ige«  (im  -§anbwörterbudjc  ber  tßljtjjtclogic)  »ergleidjt,  Witt  id)  bemevfen,  baf?  ftcb 
rt  an  ber  cntfbrcdjenben  ©tette  (©eite  4G7),  wie  auch  in  ber  Driginalabljanbtung 

n ®aup,  ein  ftnnflötenbcr  35  rudf  elfter  ftnbct.  ift  nämtidj  ein  unb 

angenommen,  bic  natürlich  nid)t  criftircn  fbnnen,  au«  bem  imkert  ange* 
benen  ©runbe. 

IG* 
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ß 


O -f  V 


Cu  ~h  V 


(x 


iV^)  + b 


G“) 


n 


„,0  “f~ J)  , . ( ■, 

T. (v jy(‘u\  4-  c ‘u 

(,« + 1)  ('r  y'  > -+- 


n 


ober  inbem  man  bic  lejjte  ©röfie  ihrer  ©attung  allemal  mit  einem  * £>cgcid?i 
(;at  man  für  beit  testen  2Scg  beä  ©tral;Ieä  bic  ©leidbungen: 

(4)  | y = £ («  _ N>)  + 4-,  * = 2;  (*  — N')  + e\ 

S$  ift  jebod^  immer  barauf  ju  achten,  baff  ber  * nicht  bei  allen  ©röfjcngattun 
einem  gleiten  ©tdlenjeigcr  entfprid^t. 

181  Sin  SBlicÜ  auf  bie  tßilbungämeife  ber  ucrfc^icbenen  Soefftcicnten  aus 
uorl;erge^enben  läfjt  [eben,  baff,  wenn  man  jur  9lb!ürjung  *)  macht: 

N^-N^  M 


N'-N  o m N"-N‘  ^ ' v(V)  iv M 

— ^ / 7]  — ^ •••  7T77  — ^ / . 7\  ■ — - 1 


n‘ 


(5) 


fomie 


n‘ — n° 


■=u°, 


n 


n“ — n‘ 


n 


00 


72 


00 


(V-f-1)  00  (X2-1— 1)  (<u) 

72  V — 72  V (»  72  ^ ' —72  1 («) 

= U ...  r-^ = U J ...  — = ‘ 


.00 


„00 


man  bat : 


i ß'  = ß° 

b‘  — b o 

ß“  = ß' 


-{-  72°  £° 

+ r/3' 

-j-  72' 


0 


00 


(6) 


ß 


i« 

© 4~  !) 


jf" 

4~’>  + 

/S00  + 


i) 


lOO 


ß 


CM  4~ J) 


^-i)  _j_  jOO^OO 

+ „w4(f) 


*)  $ie  l)ier  eingefübvten  ©lofecn  t und 
Uleiben  non  (Sonjianten,  mie  bie  ©töjjen  N, 


n bitten  in  jebem  bioptrifdjen  (Sbfi 
n,  r,  non  benen  ftc  abbängen.  ® 
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Laß  ftef)  fcic  in  ben  ©leidfungen  für  bic  ©oorbinatc  z cingehenbcit  ©ocfficicittcit 
unb  c ju  einer  ooit  jener  unabhängigen,  aber  gang  gtcicf?  gebilbeten  ^Rei^c  gu= 

' mmenorbnen,  beruht  ftd;  bon  felbfl.  2)ic  aufgefMte  [Reifte  läfjt  fef>cn,  bah 

c testen  ©rohen  b^*\  ß(^  + l\  ober  b*f  ß*  ftd>  in  ben  erften  6°,  ß°  muffen 
1 4 lineare  SOßeife  au«brü<fen  laffen,  b.  h-  burd;  9lu«brücfc,  in  benen  feine  höhere 
I [«  bic  erflc  fßotcnj  bon  b°  unb  ß°  borfommt;  ebeitfo  muh  ftd;  c * unb  y*  in 
! > unb  y°  linear  au«briicfcn  laffen.  ®ie  9lu«briicfe  für  bic  hier  ©rohen, 
lüclc^e  ben  lebten  3Bcg  be«  6trahle«  fceftimmen,  muffen  bemnad;  im  Mgenteinen 
1 ic  fyxm  haben: 

Ib*  = gb 0 + hß  o 

ß*  = + Iß" 

c*  = gc°  -j-  hy°  ’ 
y*  = kc°  -(-  ly° 

enn  baff  fein  bon  b°  unb  ß°  unabhängiges  conftante«  ©lieb  in  ben  5lu«brücfcit 
| orfommen  barf,  ifi  flar,  meil  ein  foldjc«  nirgenb  in  ber  föeihe  ber  einzelnen 
Gerthe  bon  ß unb  b borfommt;  bah  aber  bic  ©rohen  g,  h,  k,  l in  bieSilbung 
on  c*  unb  y*  gerabe  fo  eingehen,  mie  in  bic  bon  ß*  unb  b*,  folgt  au«  ber 
bigen  Qkmerfung,  bah  bic  ffleihe  ber  ©leidjungen,  mcldje  bie  2öertl;c  ber 
örö§en  c unb  y giebt,  ftd;  in  ihren  ©onftanten  unb  ihrer  gortn  gar  nicht  bon 
er  5tcihc  unterf^eibet,  bie  für  bie  ©rohen  ß unb  b hingcfdjriebcn  mürbe. 

$>ic  bon  ber  Dichtung  be«  6tral;IcS  unabhängigen,  alfo  für  ein  gegebene«  182 
rechenbe«  <3r>flem  conftantcn  ©rohen  g,  b,  k , l,  müffen  mir  fe^t  in  ben  nt* 
prünglidjen  2)aten  be«  €>t;ftcntS  (beit  33rcd;ung«inbiccS,  ^albmeffern  unb 
5cheitelcoorbinaten)  auSjubrücfcit  fuefjen,  moburd;  ba«  Problem  be«  ©ange«  ber 
5tra hlen  burd;  ba«  6tjjiem  gclöft  ift. 

Sßir  betrachten  $u  bicfein  ©nbc  eine  gemiffc  ©attung  bon  Functionen,  bic 
suler*)  näher  femten  gelehrt  h«t,  gunäc^fl  an  ftd;.  Wan  bilbe  au«  einer 


ieiheii  taffen  ftch  leicht  in  einer  fd)ematifd;en  ©ruinnrung  überblirfen,  mie  fte  t;ier 
ür  ben  Fall  «on  vier  brechenbett  Flächen  (/u  = 3)  beigefügt  ift: 

iV0  N'  N“  N* 


n 


0 


n' 


n 


n‘" 


n 


* 


r' 


yfl 


r 


* 


v 


t“ 


e 


.Durch  N merben  bie  ^läfce  ber  brcchenben  Flächen  lange?  ber  9lre,  burch  r ihre 
irümmungen,  burch  n bie  tBrechungöconftanten  ber  burch  fte  getrennten  Wittel  angc= 
,eben.  Febe«  t ift  bann  bie  ®iftanj  freier  Flachen,  bioibirt  burd)  ben  Q3red}ung«,' 
über  be«  bajmtfehen  liegenben  Wittel«.  Febe«  u ift  bie  ®ifferenj  ber  Fnbice«  imeier 
»enachbarter  Wittel,  bivibirt  burch  ben  (negativen)  DtabiuS  ber  fte  trennenben  Fläche. 

) Specimen  algorithmi  singnlaris;  novi  commcntar.  acad.  Petropol 
om.  IX.  p.  53.  1 ’ 
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gegebenen  Reihe  non  ©röften  a,  b,  c,  b k.  eine  neue  Reihe  21,  23,  ©,  3)  x 


nad;  folgenbcr  SRegeX: 


21  ==  a 

23  = b 21  — j—  1 
© = c23  21 

$ = b©  + 23 
© = c$  -f  & 

5 = f@  + ® 

20. : 


mit  (5  ul  er  begegnen  mir  biefe  ©rofjcn  (o: 

21,  = (a) 

Iß  = (a,  b) 

6 = (ci,  b,  c) 

® = (a,  b,  c,  b) 

20. 

£)ic  Reihenfolge  ber  ©röfjcn  innerhalb  ber  Älammcrn  ift  begreiflichermeife  niejjl 
bon  oornherein  gleichgültig,  mic  ein  23licf  auf  ba$  ©chema  lehrt;  man  hftt  nun| 

(a)  = a 

(ft,  b)  = b (a)  -fl 

(ft,  b,  c)  = c (a,  b)  -j-  (a) 

(ft/  b,  c,  b)  = b (a,  b,  c)  -f  (a,  b) 

20.; 

man  bürfte  offenbar  nach  2lnatogic  ( ) ftatt  1 unb  a ( ) ftatt 

fehreiben  unb  fönnte  bann  bie  23ilbung$regcl  ber  ©röfjen  ganj  allgemein  ff 
au^briiefen:  (a,  b,  c . . . p,  q,  r)  = r (a,  b,  c . . . p,  q)  -f  (a,  b,  c . . . p)| 
entmicfelt  geftalten  fid)  bie  2luäbrücf'e  fo : 

(a)  = a * 

(a,  b)  = ab  -f  1 

(a,  b,  c)  = abc  -f  c -f  a 
(a,  b,  c,  b)  — ab  ob  — J—  cb  — |—  ab  — f—  ab  — f—  1 
(a,  b,  o,  b,  e)  = abobe  -f  ebe  -f  abc  -f  abe  — f abc  -f  a -j-  c — f-  a;j 
man  crlcnnt  ba3  ©cfe£  bc$  ®ortf<hrciten«  noch  beutli<her,  toenn  man  bie  2lu< 
bri'icfe  umformt  in: 

(ft)  = « 


(ft 


(a,  b)  -ab  (l  + f) 

, b,  c)  = abc  (l  + i + £) 

(a,  b,  c,  b)  = abcb(l  + ^ ~ ) 

(a,b,c,b,c)=abcbc(l  + ^ + + ^4 


1 


ftbeb  1 abbe  1 bebe 


cb  c/ 
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Kö  geigt  ftd)  bei  tiefer  $orm  beutlid;,  baf;  als  Kenner  ber  23riid)c  mit  bem 
hier  1 anfangs  erfd^einen : bic  iprobuctc  aus  je  gweien  ber  bcnad)barten  Kle* 
ntc,  bann:  bic  Kombinationen  gu  gwei  auS  benjenigen  biefer  ißrobuctc,  bic 
iien  gemcinfchaftlidjen  $actor  haben.  23ei  ben  weiteren  Ableitungen  würben 
Kombinationen  51t  brei,  gu  vier  11.  f.  w.  auS  foldjcn  23inarprobuctcn  hingu* 
en,  bic  feinen  gemcinfd)aft(id>cn  $actor  t>aben.  ßuglcidj  geigt  biefc  $orm 
©röfjen  beutlid;,  baff  bic  ^Reihenfolge  ber  Klementc  um  gef  ehrt  (nicht  über? 
apt  »eranbert)  werben  barf,  ohne  baff  berSkrtl;  ber  abgeleiteten  ©röpe  altcrirt 
i:b,  b.  h-  man  hat  allgemein  (a,  b,  c . . . p,  q,  r)  = (r,  q,  y . . . c,  b,  a). 
ferner  labt  ftd;  geigen,  baff 

(a)  . (b)  — 1.  (a,  b)  = — 1 

(a,  b)  . (b,  c)  — (b).  (a,  b,  c)  = + 1 

(a,  b,  c)  . (b,  c,  b)  — (b,  c).  (a,  b,  c,  b)  = — 1 

(a,  b,  c,  b)  . (b,  c,  b,  c)  — (b,  c,  b).  (a,  b,  c,  b,  e)  = + 1 

K. 

an  hat  nämlich,  jufolge  ber  ISÜbungSregel  ber  ©röfjen,  unmittelbar 
(a)  (b)  — 1 . (a,  b)  = a . b — (a  . b — f-  1)  = — 1. 

.an  hat  ferner  (a,  b)  (b,  c)  — (b)  (a,  b,  c)  = (a,  b)  . c : . (b)  -f-  1 . (a,  b) 

• (b)  c (a,  b)  — (b)  (a)  = — [(b)  (a)  — 1 . (a,  b)] , alfo  = -f-  i , ba 

t cingeflammertc  AuSbrucf  (bic  guerft  cntwicfcltc  SDiffcrcng)  = — 1 war. 
oenfo  lä§t  fleh  nun  geigen,  ba§  bic  brittc  SDiffereng  wieber  ber  negatio  genom* 

■enen  gweiten  SDiffcrcng  glcid;  ift;  allgemein  ficht  man,  baf  eine  willfitrlid;  auS 
r Steife  gegriffene  SDiffereng  gleid)  ber  negatio  genommenen  oorhergehenben 
, benn  man  hat: 

, b,  c . . . p,  q)  (b,  c . . . p,  q,  r)  — (b,  c . . . p,  q)  (a,  b,  c . . . p,  q,  r) 

= (a,  b,  c . . . p,  q)  r . (b,  c . . . y,  q)  + (a,  b,  c . . . y,  q)  (b,  c ...  p) 

- (b,  c ...  p,  q)  r . (a,  b,  c . . . y,  q)  — (b,  c ...  p,  q)  (a,  b,  c . . . p)  = 

— [(a,  b,  c . . . p)  (b,  c . . . p,  q)  — (b,  c : . . . p)  (a,  b,  c . . . p,  q)]. 

er  hier  cingeflammertc  AuSbrucf  ift  aber  offenbar  baS  unferer  willfi'irlid;  h^r= 
^gegriffenen  SDiffcreng  ncufft  oorhergehenbe  ©lieb  ber  gangen  Steife  oon 
ifferengen.  (Somit  ift  allgemein  gegeigt,  baff  ber  abfolute  Söerth  aller  biefer 
fjifferengen  berfclbc  ift,  unb  gwar,  baf  er  gerabegu  1 ift,  weil  er  cS  bei  ben 

iben  erften  war,  wie  ftd;  oben  geigte,  unb  baff  nur  fcbeS  folgcnbc  ©lieb  mit 

■im  umgefehrten  23orgeicfcn  bcS  oorhergehenben  oerfehen  ift.  Statt  hat  alfo 
.(gemein: 

>)  (a,  b,  c . . . I,  m)  (b,  c . . . I,  m,  n)  — (b,  c . . . I,  m)  (a,  b,  c . . . m,  n)  = + 1 . 

oaS  obere  ober  untere  Aorgcid;cn  gilt,  fc  naefbem  bic  Angafl  aller  Klementc 
. . . n ungerabe  ober  gcrabc  ift. 

lehren  wir  wieber  gu  ben  ©röfjen  ber  ©leicfuugen  (7),  guri'tcf,  fo  geigt  ftd;  183 
id)t.  ba§  bie  barin  oorfommenben  Konftantcn  ©röfen  oon  ber  foeben  betrag 
ten  ©attung  jtnb,  unb  jwar  hat  man  inäbefonbere : 


248 


Setter  ?lbfcf)nitt. 


(9) 


<J  — (u°,  t\  u',t“ t*) 

h = (f,  u\  t" t*) 

k — (m0/  w',  «" t\  u*) 

l = (*',  lt',  Z" «*/  *0 


um  ftdj  babon  ju  überzeugen,  brauste  man  nur  burd)  fuccefjtbc  ©ubjlitutioneffl 
nad>  unb  nadj  bic  ©rofjcn  ß\  b\  ß"  u.  ju  cntwicfcln  unb  fd)(icülid)  btc  9lu«. 
briictc  nad)  b°  unb  ß ju  orbnen.  3)ic  nie!  Utaum  erforbernbe  Dtecfynung  ift  fo 
lcid;t,  baf)  fte  t;icr  nid;t  auggefüfyrt  zu  werben  braud;t. 

J)a  bic  $lnzaf)l  ber  ©lieber  n°,  t',  u'  ....  t*  u*  notfywenbig  immer  um 
gerabe  ift,  fo  bat  man,  nad;  ©Heilung  (8),  immer  gl  hk  = 1,  unb  eg 
folgt  fomit  auä  ben  ©leidutngcn  (7): 


" 


(10) 


b°  — 

ß°  = 


/i*  — hß*  C°  = Zc*  — Äy* 
+ gß*  y°  = — fcc*  + 


©ei  jc^t  P ein  ^3unft  auf  ber  (nött)igcnfaltg  verlängerten)  SRicbtung  beg 
einfatlenbcn  ©tratyieg  (beg  ©tratyieg  im  erften  Mittel),  unb  tj,  £ feine  ©0; 
orbinaten,  man  tyat  bann  (©leidjung  1): 


V 


(|  — 2V»)  + i”. 


ot-er  roenn  man  für  t>"  unb  ß°  i()vc  Skrtljc  au«  (10)  futjlituirt: 
gß'  - kV 


i 


rj  = 


(|  _ jyo)  _ hß * _|_  ib\ 


folglid; : 


_ n°rj  -j-  [n°h  — g (£  — iV0)]  ß' 


nH  — k (g  — N°) 


©e^t  man  biefen  2Bcrtt?  in  bic  erfte  ber  beiben  ©Icidjungcn  (4)  für  ben  lebten 
2öcg  beg  ©tratjlcg,  fo  wirb  biefclbc,  wenn  mau  nod;  eine  flcinc,  leicht  zu  üben 
fetyenbe  Umformung  anbringt: 


(ii)  y 


-SH 


N* 


n°h  — g (£  — N°) 


(12)1  z 


£[- 


iV* 


n°Z 

n°/t 


-k(£  — N°) 

g (£  — NO) 


n 


n°l  — k (£  — N°) 


n 


+ 

+ 


n 1 


n°l  — Je  (|  — A~0)’ 
n°  £ 


nH—k  (|  — JV») 


würbe  natürlictyerweife  wegen  ber  notlfommen  ftymmetrifctycn  ©ntftetyunggart  ber 
©rbfien  bic  zweite  ©leictyung  für  ben  lebten  2öeg  beg  ©tratyieg  fein.  s2Xuf  bem 
burcty  biefe  beiben  ©tcictyungcn  bargeftettten  (nbttyigcnfallg  rücfwärtg  berlänger* 
ten)  lebten  Sßcgc  beg  ©tratyieg  liegt  nun  nettywenbig  ein  gewiffer  ifSunft  P*, 
gegeben  burcty  bie  brei  (Soorbinatcn: 
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r 

(13)  L* 


_ n«h  - g (I  - m 
n«l  — k (|  — iV») 

n°rj 


r = 


n°Z  — fc  (£  — iV°) 

n°  § 

no/  — Ä:  (£  — JV°)  ’ 


ettn  tiefe  brei  2öcrtf)C  für  x,  y,  z,  in  bie  ©leidjungen  be«  lebten  2öcgc«  ein- 
,efe^t,  genügen  benfelbctt.  ®a  aber  bie  ©oorbinaten  £4,  r}\  £*  blofj  non  beit 
Kombinaten  f,  rj,  £ be«  fünfte«  P,  ber  auf  bem  erften  2Bege  be«  ©traute« 
:.a’g,  unb  von  ben  ©onjianten  be«  ©bfietn«  (^c  in  h.  Je,  l eingchcn)  abljän* 
igig  ftnb,  bagegen  unabhängig  von  ben  ©rc^cn  ß°,  y°,  b°,  c°,  b.  1).  unabhängig 
ton  ber  fonftigen  Sage  be«  crflen  2öegcö  be«  Strahle«:  fo  inufj  ber  Ißunft  P * 
nuf  bem  testen  2Ö e g e ein e^  (eben  Strahle«  liegen,  ber  auf  feinem 
r fielt  2ßege  bttreh  ben  fßunft  P geht.  Slnber«  au«gebriicft:  Oie  lebten 
Begc  aller  Strahlen,  bereit  crjic  2öcge  ftd)  im  ^untt  P fchneiben,  fchneiben  ftch 
im  $unft  P*.  9iod)  attber«  au«gcbrücft:  ©in  homocentrijtye«  Sidjtbünbel  bleibt 
nach  ben  fämmtlichen  Sred)ungen  im  gebachten  (Softem  immer  noch  hbmocentrifch, 
unb  jwar  ftnb  bie  ©oorbinaten  be«  ©entrum«  be«  im  lebten  Mittel  bcftttblic^en 
ijomocentrtfdjen  Sünbel«  £*,  ??*/£*  [ju  entnehmen  au«  ben  ©leic^uttgcn  (13)], 
•;oenn  £,  r\,  £ bie  ©oorbinaten  be«  ©entrum«  für  ba«  einfaüenbe  hcmoccntrifd;c 
Sünbel  im  erfien  Mittel  maren,  ober  furj:  P * ift  ba«  optifche  33 i X b 
von  P. 

Oer  DbfectbunftP  he^l  tecll,  wenn  er  im  erfien  Mittel  liegt,  b.  1;.  wenn 
oic  einfallenben  Strafflcn  wirtlich  von  ihm  au«gef)ett;  ba«  analt)tifd)e  Äenttjeichcn 
»afitr  ifl:  £ — iV°  negativ;  ber  33ilb^?unft  P*  ifi  reell,  wenn  er  im  Ictjtcn 
Drittel  liegt,  b.  !)•  wenn  £*  — N * pofttiv  ifl,  benn  at«bann  laufen  in  ihm  bie 
Strahlen  wirtlich  gufamnten.  3n  ben  umgetehrten  gälten  ftnb  bie  fünfte 
urtuctl,  wenn  ftd)  nämlich  nur  bie  verlängerten  Strahlen  in  ihnen  fchneiben, 
unb  jwar  ifi  natürlich  P virtuell,  wenn  ftch  bie  vorwärt«  verlängerten  cin= 
-allenben,  P*  wenn  ftd)  bie  rüctwärt«  verlängerten  au«fahrenben  barin 
■ehneiben.  Ottject^unft  unb  33ilb^>unft  liegen  mit  ber  31ye  in  einer  ©bene,  unb 
■ihre  Entfernungen  von  berfclben  verhalten  ftch,  wa«  au«  ben  2Bertl)en  (13) 

. n° 

etcht  crft^tltd)  ifi,  wie  1 ju 


n°  l — k (£  — N°) 


Son  ber  33orfiellung  be«  Silbe«  eine«  einzelnen  fünfte«  jtt  ber  eine«  au«*  184 
•gebellten  Silbe«  von  einem  au«gebchntcn  Objecte  gelangt  man  hier  ganj  auf 
twmfelben  2öege,  wie  in  9?r.  175,  inbcitt  man  ba«  Object  in  fünfte  jcrlcgt  unb 
»5a«  Silb  au«  ben  Silbern  biefer  fünfte  jufammenfe^t.  Siegt  ba«  gatt^e  Ob* 
kcct  in  einer  jur  #*2lj:e  fenfrcchten  ©bene  au«gebreitct  (ifi  £ für  alle  P baffelbe), 

:fo  wirb  auch  £*  für  alle  P*  baffelbe  fein  (13),  unb  au«  bent  vorigen  21b* 
fahe  ergiebt  ftch  bie  geometrifct>c  2lehnli<hfeit  von  Silb  unb  Object,  fowie 
«auch  ba«  Serhältnifj  entfpre^enber  Sinearbimenftoncn;  baffelbe  ifi  nämlid) 
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1 : 


n L 


n0  j ^ — = 1 : m.  3)a$  $or$eid;en  biefer  ©rö§c  giebt 

auftcrbem  nod)  bariibcr  3luff<bluf),  ob  ba3  23ilb  aufrecht  ober  oerfefjrt  ift ; benn 

, 1 71  £ 

tfl  — = = -f-  neaatio,  fo  bcbcutct  bicä,  bafj  P unb  P*  auf  entgcgcngcfct^ 

771  b 

ton  ©eiten  ber  xz-  unb  xy-Qibc ne  liegen. 

185  ©tatt  ben  erflen  2Beg  beä  ©traI;Ic<S  auf  ben  ©Reitel  ber  erflen  $täd;c  N°, 
ben  lebten  auf  ben  ©Reitel  ber  testen  $läd)e  N * ju  begießen,  Faun  man  ^mei 
anberc  fünfte  mahlen,  weld;c  allgemein  burd;  Q unb  Q*  bejeiefmet  werben 
mögen,  e3  feien  alfo: 

ß° 


(14) 


y = -0(x-®  + B 
<1/0 

z = 77  (x  Q)  -(-  C 


n 


bic  (Steigungen  für  ben  erflen,  unb 


(15) 


y — fi  (*  - Q*)  + D' 

z = rl  (*  _ q*)  + c* 


n 


bic  (Steigungen  für  ben  lebten  2öcg  beä  ©traf>Xe^ ; bajj  ß°  unb  ß*,  y°  unb  y * 
baburd;  unoeränbert  bleiben,  oerfief)t  fid;  oon  fctbft,  ba  fte  lebiglid)  oon  ben 
2öinfctn  abfyängen,  welken  bic  9tid;tung  mit  ben  (SoorbinatcnridE)tungcn  mad)t. 
$>urd;  Scrgteicfmng  oon  (14)  unb  (1)  einerfeitä,  fowie  burd)  23crglcic^ung  oon 
(15)  unb  (4)  anbererfeitä  erhält  man: 


o 


B — bQ  = ~n(Q  — N°) 
n° 

C — c°  = ^ (Q  — iV°) 


ß 


unb 


B*  — b*  = ^ (Q*  — N*) 

71* 

C*  — c*  = £ (Q*  — N *) 
n 


ober  wenn  man 

(16) 

fetjt,  fo  t;at  man: 


No 


« = » *zir  = v 


71' 


I* 


B = b o — &ßo 
C = c°  — Hy0 
B'  = b*  — &*ß 
C*  = c*  — &*ß 

üftad>t  man  ferner  nod): 

( G = g + &*k 
(17)  1 11  = h -f  -f  &*l  -f 
j K =■  fc 

wobei  ju  bemerfen,  baff  wicbcr  bic  leicht  $u  beweifenbe  33cjict)ung  GL  — HK 
= 1 gilt,  fo  bat  man  in  23etrad)t  ber  (Slcid)ungcn  (7): 
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B*  = GB  + II  ß» 

c*  = gc  + #y° 

ß*  = KB  + Lß" 
y*  = KC  -j-  Ly\ 


2Bir  geben  iefjt  ben  an  fid)  millfürlidjcn  fünften  Q unb  Q * eine  befonbere 
ßage,  bie  mit  E nnb  E*  bejeid;net  fein  mag,  fo  baj)  bic  23e$iefyungcn  jwifcfyen 
Dem  lebten  nnb  erften  2Begc  beä  ©trafylcä  eine  bcfonbcrS  einfache  $orm  annefc 
men.  $)ic  Sage  ber  fünfte  E unb  E*  muff  aber  ju  biefem  ©nbc  fo  gcmät)lt 
tein,  baji 

(19)  js  — iVo  = — j (1  — l)  unb  N*  — E*  = — — (1  — g)\ 


Loenn  cä  ift  alSbann 

(20)  U = = ~T~^ unb folglid) £ = 1 ; H=0 ; K=k-  L=  1. 

( fc  IC 


(21) 


IDie  (Steigungen  (18)  gelten  baburd)  über  in: 

B*  = B 
C*  — C 
ß*  = kB  + /3° 
y * = kC  -j-  y°, 

unb  bic  ©leidjungen  bc3  lebten  2Begc3  eines  ©trafylcS,  bejogen  auf  E *,  jtnb: 

ßo  -f  kB 


y — 


(22) 


nT 


(x  — E*)  + B 


.=£ ±h£^_E,)  + C' 


n 


wenn  bie  ©leidjiingcn  feinet  crjtcn  2BegeS,  bezogen  auf  E,  maren: 

ß°  ■ 

y=n«{3,-E)  + B 


(23) 


* = -„(*  — -E)  + G 


n 


ij)er  Umftanb,  ba&  in  ben  ©leidjungen  (22)  unb  (23)  bic  Slbfolutglicber  B unb 
C biefelbcn  jtnb , bcbcutct : Der  auSfatyrcnbe  Strahl  trifft  eine  in  E*  jur  51yc 
fenfrcd)t  errichtete  ©bene  in  einem  fünfte,  beffen  ©oorbinaten  y unb  z gerabc 
fo  grofi  nämlich  gleich  B unb  C,  jtnb,  mic  bic  ©oorbinaten  y unb  z beseitigen 
fünftes,  in  meinem  ber  cinfaKenbe  <5traf>l  eine  in  E jur  2ljc  fcnfrcdjt  gefteHtc 
©bene  trifft,  hierin  liegt  eine  auffallenbe  Analogie  mit  ber  23cjicl;ung  groifdjen 
erjtem  unb  lejjtem  Söcgc  bcS  «Strahles  bei  einer  einigen  glädje.  SDeim  man 
leitet  in  biefem  $allc  (f.  6.  242)  auä  ben  ©Heilungen  bcS  crjtcn  2öegcS: 

ßo 

y — q (x  — W)  + 60 

Tb 

z — — (x  — N° ) -j-  c° 
n 
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bic  ©leihungen  bc«  gweitcn  (unb  testen)  Sßcge«  burd)  Slnmenbuttg  bcr  in  ben 
©leihungen  (6)  enthaltenen  lieget  fo  ab,  ba§  man  fjat: 

ß°  -j-  uH o 


y = 


n‘ 

y0  -}-  m°c° 


(x  — N°)  -[“ 


n‘ 


(x  — N°)  -|~  c°. 


£)cr  Untcrfhieb  bcjtel)t  einzig  barin,  bap  an  bic  (Stelle  non  2V°  im  $allc  eine« 
gufammengefejjten  brccbcnbcn  Spftcm«  jtoci  fünfte  E unb  E * treten,  in  ber 
Söcifc,  ba§  E t)in[id)tlid;  bc«  einfallenben,  E*  l;inftd;tlid;  bc«  au«fahrcnbcn 
Stral;Ic^  bic  33ebeutung  bc«  fünfte«  N°  übernimmt.  3n  unferem  gegemuärs 

n'  — n° 

tigen  com^licirtcrcn  $alle  tritt  k an  bie  Stelle  non  u°  = — . 3)at;er 


märe  bie  einzige Sre^ung,  mcIherbieSöirfungbcr  [ämmtlidjcnauf  cinanberfolgenbcn 
^Brechungen  bc«  ganzen Shftem«  analog  (nicht  gan§  äquivalent)  ift,  l;croorgcbra^t  §u 


beulen  an  einer  $läd)c  oom^albmeffer 
n‘  — n° 


n 


n' 


k 


ba  ja  im  einfacheren  $alle 


uy 


, oor  melier  ein  üftebium  oont  23rechung«inber  n°,  hinter 


welcher  ein  ÜÄebium  oom  SörehungSinbcy  n*  läge. 

ÜBtan  !amt  bic  foeben  cntioicfeltc  Analogie  furj  fo  au«fprcd)cn : $cr  im 
lebten  Mittel  liegenbe  (ait^fahtcnbc)  Strahl  ha*  8um  fünfte  E*  biefelbc  Sage, 
weihe  er  jum  fünfte  E haben  mürbe,  wenn  burd)  eine  bafclbjl  liegenbe  £rcn* 


nungSflahe  oont  -fjalbntcffcr  — 


nr 


nl 


k 


unmittelbar  au«  bent  erften  in«  Icj&tc 


Mittel  überginge.  Ober:  um  ben  lebten  2öcg  bc«  Straffte«  gu  ftnben,  benfe 
man  ftd)/  ber  einfallenbe  Strahl  träfe  bei  E eine  bred;enbc  fläche  oont  #alb* 


meffer  — 


nr 


n\ 


k 


, weihe  ba<S  erjie  Mittel  oont  lebten  fheibet,  ermittle  feinen 


2Bcg  nach  btefer  einfachen  Sredjung,  unb  oerfchicbc  benfelbcn  parallel  mit  ftd) 
felbft  langes  ber  3lje  bc«  Spftent«  um  ben  Slbftanb  ber  fünfte  E unb  E*.  $>ic 
fünfte  E unb  E * heilen  bic  $auptpunfte  be«  Spftent«,  unb  ©betten  in  ihnen 
(entrecht  jur  5lye  aufgeftellt,  haften  bic  #aupt  ebenen.  Sollte  n * = «°  fein 
(toic  bei  ben  meiften  !ünftlid;en  bioptrifhen  Spftcmcn),  fo  tritt  in  alle  ©igen* 
fchaften  ber  cingcbilbctcn  brcd)eitbctt  fläche  bei  E eine  uncnblih  bünnc  Sittfe 


oon  ber  Brennweite  — — . 


186 


$>cn  fünften  Q unb  Q * fann  noch  eine  jweite  Sage  aitgewicfcn  werben, 
bie  ebenfall«  ben  ^Beziehungen  jtoifd;en  bent  erften  unb  testen  Söcgc  be«  Strahle« 
eine  einfache  $orm  giebt.  Bezeichnet  man  bic  neuen  Specialiftrungen  ber  fünfte 

Q unb  Q*  mit  F uttb  F*,  unb  mäht  man  (23)  N°  — — L . — , 

k 


N* 


n 


— g — , fo  toirb 


1 
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(24) 


— 7-  unb  G : 
k 


0,  TT—  — — , K=k,  L — 0. 

K> 


Oie  Abbängigfeit  (18)  ber  in  bcn  ©leidjungen  bcn  lebten  Segen  auftretenben 
ioefficienten  oon  bcn  in  bcn  ©leid)ungen  für  bcn  crflcn  Scg  oorfommcnbcn  (bic 
icr  jur  Unterfd;cibung  oon  (23)  mit  Accenten  bc$eid;nct  werben  mögen)  fteüt  fidi 
»mit  bar  unter  ber  gorm: 


ß° 

B — — 

h‘ 


(25)  / C*  — — 


r 


ß*  = kB' 
y*  = k O. 

ban  bat  nod)  burd)  Srgtcidjung  mit  (19)  bic  Sage  ber  neuen  fünfte  ju  bcn 
oauptpunften  gegeben  burd)  E — F — — ; F + E*  = - 

tun  bie  ©leidjungcn  für  bcn  crflcn  Scg  in  ber  gönn 


7-.  Senn 
k 


(26)  jy  = ^ («  — F)  + B\  z — l—{x  — F)  C‘ 

gegeben  waren,  fo  müßten  bic  ©Icic^ungcn  für  ben  testen  Scg,  bie  nad)  (15) 
m Allgemeinen 


yO 


C27) 


y = t ‘-(X-F)  + B' 
z = 20  (*  _ f ) + C' 


auten,  wegen  ber  Scrt(;c  in  (25)  bic  gorm  annebmen: 

kB 
V - 


(28) 


n 

kO 


(*  -F*)-!j 


= -r{x-F*)- 


n 


y 0 

T. 


lun  ber  fo  bargeftelltcn  QXbt;ängig5eit  bcn  lejjten  Segen  00m  crflcn  erfleht  man, 
?afj  bie  fünfte  F unb  F*  ben  23rennpunften  (fiebe  fftr.  171)  einer  einzigen 
reebenben  gläd)e  entfpreeben.  Denn  (um  glcid)  bic  allgemein jte  Definition  ju 
fjeben)  errietet  man  in  F unb  F*  jur  Aye  ben  <Sl)ftemn  fenfrcd)te  ©benen,  fo 
eigt  ftcb,  baff  einem  unter  irgenb  einem  (überhaupt  juläfftgen)  Sinfcl  einfallen' 
oen  parallelftrabligen  23ünbel  ein  aunfaf)renbcn  cntfprid)t,  beffen  ©entrum  in  ber 
©bene  oon  F*  liegt,  wäbrcnb  einem  einfaUenbcn  bomocentrifdjen  üBünbel,  beffen 
©entrum  in  ber  ©bene  oon  fliegt,  ein  aunfaf)rcnbcn  paratlelftral)ligen  jugeorb* 
ict  ift.  2Kan  benfe  nämlid)  baran,  bafj  ein  paratlelflrabligcn  einfallenbcn  2)ün= 
:>cl  babureb  ebarafterifirt  ift,  bafj  in  ben  ©lcid;ungcn  für  feine  fammtlid)en 
| Strahlen  ß°  unb  y°  (bie  n°facben  Dangcuten  ber  Aid>tungnminfct)  übcrcinftim« 
l men,  wabrenb  bic  ©röfjcn  B‘  unb  C‘  (bic  ©oorbinaten  y unb  z ben  Sd;nitt* 
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(Sechter  2lbf<bnitt. 


Vuitftc3  mit  ber  j^-Sbcnc)  oon  ©trat;!  ju  ©traf;!  oariiren.  fftun  Rängen  aberu 
in  beit  ©lcid;ungcn  für  beit  au3faf;tenben  ©tratet  gcrabe  bic  conflantcn  ©lieber  I 

~ uttb  ~ (bic  micberunt  bic  ©oorbinaten  y unb  2 bc«  Ourd;fcbnitt3punfte3|ij 

fC 


mit  ber  .F* -©beite  bebeuten)  nur  üott  ß°  unb  y°  ab,  folglid;  ftintmen  fte  überall 
citt  für  alle  au3fal;rcttbctt  ©tral;lcit,  wenn  für  bic  einfaflenben  ß°  unb  y°  überall 
cinftintmen,  b.  fj.  aber,  alle  au3faf>rcnbcn  ©tral;leit  fcf>ncibcn  in  bemfclbcn  fünftem 
bic  F*-©bene,  menn  alle  einfallenbcn  ©tragen  parallel  ftnb.  Oer  jmeite  Xt>cil  I 
ber  Sc(;auptung  jeigt  fiel;  in  äl>nlict>er  2öcife,  menn  man  bebenft,  baf?  untgcfcfirt II 
bic  ©oefficientcn  non  x — F*  in  bett  ®leid;uttgctt  be3  lebten  2öege3  allein  ab*  I 
Rängen  non  ben  confianteit  ©liebem  B‘  unb  C'  in  ben  ©lei^ungcn  für  ben  1 
erfleit  2öeg,  unb  baf)  biefe  oermöge  it>rer  oben  beftnirten  Scbcututtg  ibentifc^ll 
ftnb  für  alle  ©trauten  cine3  Sünbcl3,  beffen  ©entrum  in  ber  F-  ©beite  liegt.  I 
91(3  au3ge$eid;netcr  fpccicllcr  $all  nerbicitt  noch  befonbere  ©rmäl;ttuttg,  bafj  ein  I 
non  Ffelbfi  au3gcl;cttbe3  ©tral;lettbüttbcl  burd;  bie  Srcd;ungcit  in  ein  jur  91je  I 
paralleles  nermaitbclt  mirb,  benit  e3  ift  in  biefent  $a(le  B‘=  0 unb  C‘  — 0 ju  fe£en.  i 
Oie  fünfte  Fttitb  F*  nennen  mir  in  ber  £(;at  bic  23rcnnpunftc  bcS  ©0*1 
fterns,  fomic  bie  ©röfien  E — F unb  F*  — E * feine  Srennmeiten;  bejeidmet |l 

n 0 n* 

man  fte  burd;  / unb  /*,  fo  £>at  man  /—  — — , f*  — — — , fte  babenif 

k k 


187 


bcmitad)  (ba  n°  uttb  n*  i^rer  Dtatur  nad;  pofttioc  *)  ftnb)  immer  ba$*| 

felbe  (k  entgegengefejjte)  Sor$cid;en.  ©inb  fte  pofttio,  b.  1;.  liegt  E hinter  E 
unb  F*  hinter  E* , fo  nennt  man  baS  ©pftem  coücctin,  unb  c3  ta  nn  reelle 
Silber  liefern;  im  untgef ehrten  $allc  fycifjt  baS  ©pftem  ein  biSpanftocS  unb  lie* 
fert  non  reellen  Objecten  nur  nirtuclle  Silber. 

Oie  nier  Swtftc  E , E *,  F,  F*  liefern  ein  f)öd;fi  einfaches  Stittcl,  ben  lc£* 
ten  2Beg  bcS  ©tral;Ie3  burd;  ©onfiruction  ju  ftttbeit,  menn  .fein  erfter  2öcg  ge* 
geben  ift,  bic  ©onfiruction  ift  ber  in  Dir.  177  für  eine  einzige  Sredjung  bcmic* 
feiten  nollfontmcn  analog,  unb  F unb  F*  cntfprcd;cn  ben  beiben  Srenitpunften, 
nur  ben  ©Reitel  ber  bredjenben  gladjc  (bort  AA‘)  l;at  man  gemiffermafjen  ittj 
^mei  Sanfte  E unb  E*  gehalten  ju  benten.  ©ei  in  ber  §ig.  75  OX  bie 
91rc  bc3  ©pftcmS.  3n  ben  ausgezeichneten  fünften  bcnt’c  man  ftd;  jU  il;r  fenf* 


t 

fi 

\ 

I 


«i0.  74- 


*)  91ur  menn  man  bic  liier  abgeleiteten  Formeln  and;  gebrauten  mill.  für  1 
optiföe  ©bfteme,  in  benen  aufer  Sterlingen  and;  Oteftcrioncn  oerfommen,  fo  fattn  I 
eine  ober  bic  anbere  ber  ©röfjcn  n ben  SBertl)  — l befommcti,  beim  9tefIerion II 
fann  beftnirt  merben  als  eine  Srccpung  mit  bem  Snber  — 1. 


grfte«  (Sapitel.  Bon  ber  Brechung  an  fpbärifchcn  $renming«flä<ben.  255 


ec^tc  ebenen  gcjlcflt,  bic  Brennebenen  unb  #auptebenen  Reiben  mögen.  3t>rc 
Durc^fd?nittc  mit  ber  ©bene  ber  gigur  jtnb  al«  gu  OX  (entrechte  ©crabc  ge* 
[eignet,  ©ei  je^t  ab  ein  einfatlenber  ©tratet  (ber  übrigen«  nicht  nott;mcnbig 
n ber  ©bene  bc«  Rapier«  gu  benten  ijl).  Bei  b möge  (eine  9tid;tung  bic  ftjte 
Öauptebcne  fd;ueibcn;  man  jietje  jeßt-Fc  parallel  ab,  unb  ce  paraücl  mit  OX ; 
rairb  ferner  bei  parallel  OX  gezogen,  fo  ijl  de  bic  Stiftung  bc«  lebten  2öegc« 

■>ber  bc«  au«fal;renben  ©trabte«.  Dtad;  Dir.  185  muß  bie  Dticßtung  bc«  au«* 
a(;rcnben  ©traute«  bic  gmeite  ^auptebene  in  einem  Bun^e  treffen,  beffen  ©oor* 
inaten  y unb  z mit  ben  gleichnamigen  ©oorbinaten  bc«jcnigen  fünfte«  über* 
linjtimmcn,  in  meinem  ber  §ugel>örige  einfaücnbe  ©trabt  bic  erfte  «jpauptebene 
rifft,  folglich  gct;t  ber  gu  ab  gehörige  au«fabrcnbc  ©trabt  jebenfatl«  burd)  d. 
ferner  mürbe  Dir.  186  gegeigt,  baß  parallele  cinfattenbe  ©trabten  in  einem 
;3un!te  ber  gmeiten  Brennebene  gufammentaufen.  $)cr  bem  cinfaltenben  ©trabte 
tb  gugeorbnete  au«fat;renbc  ©trabt  muß  alfo  jebenfatl«  burd)  benfetben  ißunft 
er  ,F*-©bene  geben,  burd;  melden  ein  bem  gebauten  #ülf«jlrable  Fc  gugeorb* 
icter  au«fal;tenber  ©trabt  gebt.  SMefer  te^tere  muß  aber  notbmenbig  ber  $unft 
fein,  beim  einmal  mcrbcit  alte  ©trabten,  bie  non  F au«gebcn,  nod;  ben  Bre* 
jungen  ber  Dtyc  OX  parallel,  gerner  aber  muß  au«  bem  foeben  fd;on  einmal 
?enußtcn  ©runbe  ber  au«fabrenbe  #ülf«ftrabl  unter  alten  gu  OX  parallelen 
Linien  gcrabe  ge  fein,  benn  ber  Bunft  g b«t  ber  ©onftruction  gemäß  biefelben 
üoorbinaten  y unb  zf  mic  ber  ißunft  c.  ©«  ijl  fomit  bemiefen,  baß  ber  tßunft 
t ber  Bereinigung«pun!t  eine«  paraltetftrabtigen  cinfaltenben  Bünbet«  non  ber 
Richtung  ab  fein  müßte , ber  cingctnc  ©trabt  ab  muß  alfo  jebenfatl«  uad;  allen 
Brechungen  burd;  e geben,  unb  de  muß  in«befonbere  bic  9tid)tung  bc«  ihm  gu* 
.eorbneten  au«fat;rcnbcn  ©trabte«  fein. 

$>ic  ©onftruction  fann  noch  ctma«  oercinfad;t  merben  burch  (Einführung  188 
meicr  neuer  fünfte,  bie  eine  neue  Analogie  mit  ber  Brechung  burd;  eine  ein* 
ige  gleiche  begrünben;  jtc  tbeiten  fid;  nämlich  in  bic  DMc  bc«  trümmung«mit* 


gig.  75. 


I (bjlanbe  FE  ijl,  unb  baß  D fo  meit  oor  D * liegt,  a(« 

* C\ 

Ititb  baburd;  D — E = D*  — E*  — — - 


k 


telpunfte«  einer  fol* 
eben  ähnlich,  mic  fid) 
bic  fünfte  E unb  E* 
inbicDtot(cbc«©cbci* 
tel«  teilen.  S)ic  bei* 
ben  fünfte,  mit  D 
unb  D * begcid;nct, 
mögen  Änotcnpunftc 
beißen  unb  liegen  fo, 
baß  D*F * gleich  ^cm 

E oor  E*.  Denn  c« 

= bem  in  Dir.  185 


cfunbenen  2£crtt;c  be«  ^atbmejfer«  ber  t;ppotl;etifcben  einen  bredjenben  gläd;c, 
il»clche,  abgefeben  ooit  einer  Bcrfdjiebung  läng«  ber  Dlrc,  bicfctbc  DBirfung  b^* 
■erbringt,  mie  bie  gefammten  gtächen  bc«  ©pftcm«.  2>icfc  fünfte  jtimmen 
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©ehester  ?lbfd)nitt.  Dptif. 

aber  auch  barin  mit  bem  ÄrümmungSmittelpunfte  einer  bred)enben  glähe  über«! 
ein,  bafj  ein  auf  D jielenbcr  ©trat)!  gleihfam  ungebrochen  auäfahrt,  b.  h-  er; 
fdtjrt  in  bcrfelbcn  nur  um  ben  2lbfianb  DD*  längs  ber  9lpe  oer)hobenen  Oüchs 
tung  auS,  ober  mit  anberen  Söortcn,  für  einen  burcf)  D gefycnben  einfallenbenu 
©trat;!  fä^rt  ein  paralleler  burd)  D*  getjenber  aus.  9)tan  nennt  einen  folcf)en,l 
cntfprchcnb  ber  ^Bezeichnung  für  eine  Srechung,  einen  fftihtungSjtrahl.l 
2öaS  bie  23ereinfacf)ung  ber  (Eonftruction  burch  bie  (Einführung  ber  neuen  fßunftel 
betrifft,  fo  befielet  jte  barin,  bajj  man  ben  tßunft  c nicht  nötf?ig  hat;  benn  manu 
braucht  jefct  blojj  burch  D * eine  ju  ab  parallele  ©erabe  ju  gieren  unb  it;renl 
OurhfhuittSpunft  mit  ber  F*- (Ebene  e mit  d ju  oerbinben.  Oie  Suläffigfeitl 
leuchtet  ein,  menn  man  bie  alte  (Eonftruction  auä  9?r.  187  hinzufügt  (in  ber j h 
gig.  75  burch  punftirte  SMnien  angebeutet)  unb  bemerft,  bafj  FceD*  ein  fPa*j 
rallelogramm  ift,  beffen  oollftänbige  3eid)nunS  man  erfparen  bann. 

gür  einen  beliebigen  gegebenen  Objcctpunft  P ben  IBilbpunft  P*  zu  ftnben,  ift  [j 
nach  ben  angegebenen  (Eonftructionen  leicht,  man  braucht  zu  bem  (Enbe  eben  nur  für j i 
Zmei  millfürlihe  oon  PauSgct)cnbe  ©trat;len  bie  ausfal)renbcn  ©traf)len  zu  conftruiJ  j 
ren,  il;r  Ourhfhnitt  ift  baS  gefugte  JBilb  P*.  • 5lm  bequemfien  mahlt  manf 
Z»ei  ausgezeichnete  ©tral)len,  nämlih  ben  9tihtungSftraf)l  PD  unb  benj 
burd)  ben  erften  SBrennpu nft  get)enbcn  ©tral;l  PFc  (gig.  76).  ©tatt  beS  I 


gig.  7G. 


Zweiten  fann  man  auch  ben  bcrSlpc  parallelen  ©tral)l  Pd  mahlen,  meld)er  beim 
5luSfahren  offenbar  burd)  F*  gehen  muff.  Scgreiflihcrmcife  muff  jebeS  ©trab*  i 
fenpaar  ju  bcmfclbcn  fünfte  P*  führen,  ba  ja  oon  oornl)crcin  bemiefen  mürbe,  l 
bap  alle  oon  P auSgehenbe  ©tragen  fid;  in  einem  fünfte  fhneiben  müffen. 
gür  ben  gaü,  bajj  ber  gegebene  Objcctpunft  auf  ber  2lye  liegt,  merben  natürlich  I 
bie  foeben  gebrauhten  Sßaarc  oon  auSgc^cihneten  ©tragen  unbraud)bar,  ba  alle 
brei  mit  ber  5lrc  felbft  zufammcnfaüen;  man  muh  bal)cr  irgenb  einen  zweiten 
miüfürlihcn  ju  hülfe  nehmen.  OaS  SBilb  mufj  icbcnfaüs  in  ber  2lye  liegen,  ba  I 
ber  mit  ihr  auf  feinem  erften  Söcgc  zufantmenfaüenbc  ©trat)l  alle  glühen  fenf* 
recht  trifft,  folglich  ungebrochen  burd)  baS  ganze  ©pftem  gcl)t  unb  immer  noch 
mit  ber  5lje  jufammenfallenb  auSfäf>rt.  2ßo  alfo  ber  jmcite  miUfürlih  gegriffene  i 
©trahl  bie  5lre  fhncibct,  ba  ift  bie  P conjugirtc  SSereinigungSmeite  P*;  bie 
(Eonftruction  felbft  erhellt  aus  gig.  77.  9Iu$  allen  ben  gälten  ergiebt  fth  ! 
noch  ber  ©ajj,  bajj  conjugirtc  ScreinigungSmcitcn  allemal  auf  zufammcngel)örigen  i 
9iid)tungS(inicn  liegen  müffen,  mie  P unb  P*  auf  ben  zufammcngcl)origen  I 
(parallelen)  Diid)tung3linicn  PD  unb  D*P*  liegen. 


@vjtc$  (Sattel.  ©on  ber  ©tedjung  an  fptjärifdjen  ^rennungöftadjen.  257 

$>en  alä  ©cifpieXeu  gebrausten  Figuren  liegt  allen  bie  ©orjtellung  cinc^ 
Jectioen  StyftemeS  ju  ©runbe,  beffen  erfleh  unb  lejjteä  Mittel  non  einanber 


$ig.  77. 


rfdjieben  futb.  ©in  foldjeä  Styftem  ift  baä  men fd>lid>e  Qtuge.  £>ie  ©onftruc* 
LnSregel  bleibt  übrigen^  für  anbere,  j.  23.  bi^anftoe,  2lnorbnungen  2öort  für 
hört  bicfelbe,  nur  nehmen  bie  au$gcjeiSneten  fünfte  anbere  gegenfeitige  SteU 
lugen  ein,  eä  brauet  bafycr  auf  foldjc  anbere  2lnorbnungen  nid>t  näl;er  ein' 
Lgangen  ju  werben.  ©3  bebarf  namentlich  aud)  ber  Umftanb  feiner  eingc(;cn* 
n ©efbrecfyung,  bafi  bie  gange  ©onftruction  ftd)  etwas  oereinfacf)t,  wenn  im 
pfleme  ba$  erfte  unb  lejjte  Mittel  übereinftimmen,  weil  aisbann  E*  F*  = 
f.F  wirb. 

3ur  ©erboUftänbigung  biefer  Sefyren  gehört  nod)  eine  Umformung  ber  189 
I tr.  183  gegebenen)  ©oorbinatenwcrtfyc  beS  confugirten  23creinigung^l>unf te^ 

*,  auSgebri'icft  in  ben  ©oorbinaten  beS  DbjectyunfteS  P.  üDiefc  Umformung 
Ifft  nämlid)  nod)  eine  lefjte  Analogie  jwifd;en  ben  Sirfungen  eine«  bred)enben 
ktyftemS  unb  ben  Söirfungen  einer  einfachen  ©recfning  fet>en.  gii(;rt  man  in 
c Rr.  183  gegebenen  RuSbrücfc  für  £*17*  £*  flatt  N°  unb  N * if>re  2Bcrtt>e 
I iSgebri’tcft  in  E unb  E * (auä  ©leidmng  19)  ein,  fo  f;at  man: 

(F— £)  n°7]  noe 


n 


v*  = 


► 7^* 

n°->rk{E  — £)’ 
nb  bie  erfte  biefer  Relationen  giebt: 

n°  ^ 


n' 


n 


+i(£-|);r  «»+£(£— J) 


= — 


f — i 1 r — e* 

e&t  man  aber  bie  nad;  entgegengefefjten  «Seiten  gemeffenen  ©ntfernungen  ber 
onjugirten ©ereinigungSbunfte  oon  ben  fjaubtebenen  E — £ — p,  £*  — E*  — p * 
nb  nennt  fte  conjugirte  ©ereinigungSweiten,  fo  l;at  man  gwifd)en  biefen  bie 


telation 


n°  . n*  , n°  n * 


— , woburd)  bie2lnalogie  mit  ber  ©re* 

J 


V + P*  " f 

( jung  an  einer  gläd)c  in  bie  Rügen  (bringt. 

£>ie  in  Rr.  184  gegebene  lineare  ©ergröfjerungSjaf)l  für  baS  Snftem 
immt,  oermoge  ber  beiben  lebten  RuSbrücfe,  je^t  nod)  folgenbe  formen  an : 
n°  _ 1 1 _ / 


m 


n°  -|-  kp 
n*  kp* 


k 


n 


1 + ^ 

= i + £p* 


i_  s. 

f 

i -p-  = 

r 


8tcf’«  mebijinifebe  $bbfU. 


f—P 

r - p* 
r 
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©ej$t  man  bagegen  an  bie  ©teile  non  iV°  unb  N * in  bie  (Gleichungen  if>t 
aus  (23)  genommenen  2öertfye  in  F unb  F\  (o  l;at  man: 


— 7T*  — [— 


n°n* 


rj * = 


n°r) 


n 


l 


^ ~ k (F  — S) 5 


kk  (F  — |)  ’ ''  k (F  — |) 

fefct  man: 

F — i — y unb  f — F*  = t) ; b.  I;.  y ==  p — /;  Ü = P*  — f 
(o  erhält  man  a.uS  ber  elften  (Gleichung  yb  = ff*  ober  (p  — /)  (p  / 
= ff  (f.  171). 


3mcüeS  C£ay> itc l. 

fd)ematifd)e  eilige. 


190  ©S  ijt  aus  ber  Anatomie  befannt,  baff  ber  menf$li$e  dugapfcl  in  bei 
IWitte  bon  born  nad;  hinten  ganj  burdifid;tig  ift , unb  bafj  auf  biefer  Wic^tungl 
barin  hier  betriebene  burdjftdjtige  ©toffe  hinter  einanber  liegen,  bie  burd; 
dumme  flächen  bon  einanber  getrennt  ftnb.  Oiefc  ©toffe  finb  ber  ^orntjaut 
ftoff,  bie  mäfferige  $eud)tigfeit,  bie  Sinfenfubftanj  unb  ber  ©laSfötpcr.  Oie  ] 
frummen  glasen,  welche  biefc  ©toffe  fomie  bie  erften  bon  ber  Suft  trennen, 
finb  feine  Äugelabfdfnitte , fonbern  gehören  anberen,  complicirtcren  Oberflächen)® 
au,  eS  fallen  aud)  nicht,  fomeit  fte  mcnigftenS  Rotationsflächen  finb,  bie  9lyenl  : 
berfelben  in  eine  gerabe  Sinie.  ©onad;  mürben  bie  im  hörigen  (Eayütel  eitd  i 
micf’elten  Sehrfä£e  im  Qluge  flreng  genommen  feine  (Geltung  haben.  ©S  nmfte  i i 
bielmehr,  menn  abfolutc  matl;ematifd;e  (Gcnauigfeit  bedangt  mürbe,  bie  Seime 
born  ©angc  ber  ßid)tftral)len  im  Rüge  auf  einen  ©alcul  gegrünbet  merben  bon 
uniiberfel)barer  Skrmicfclung,  befonberS  menn  man  nod)  bem  anatomifdjen  Um? 
ftanbe  Rechnung  tragen  mollte,  baff  bie  gange  Sinfenmaffe  fcineSmcgS  ein  ein* 
gigcS  brechcnbeS  üftebiunt  gmifchen  gmei  glasen  cingefdjloffen  ift,  fonbern  biel* 
mehr  fclbft  ein  aus  ungät)Iigen  Sameücn  gufammengefejgteS  ©bfiem  ift,  beren 
93red)ungSinbiceS  menigftcnS  nach  ber  allgemeinen  9lnna£;mc  bcrfd)ieben  finb. 
(Glücflichermcifc  meicbcn  nun  bie  SrennungSflächen  bcS  RugcS  — menn  aud; 
mel;r  als  bie  fünjtli^en  Oberflächen  guter  ©laSlinfcn  — bod)  fet;r  meuig  bon 
Äugeloberflächen  ab.  9Ran  entfernt  ft<h  inSbcfonbere  nid;t  biel  bon  ber  2öal;r* 
heit,  menn  man  deine  ©tiiefe  ber  bred)cnben  Oberflächen  beS  RugeS  als  Äuget* 
abfdjnittc  anfiel)t.  ©o  fann  man  eine  gerabe  Sinie  born  ©djcitcl  ber  Hornhaut 
nad)  bem  Rtittelpunfte  beS  gelben  ^tecf’e^  ber  9te^l;aut  gezogen  beufen,  bie  fo* 
genannte  ®eftd)tSaye  — fte  führt  biefen  Warnen  gunächft  aus  rein  vhüftologifdjcn 
(Griinben , bie  l)ier  nid)t  erörtert  merben  fön nen  — unb  fann  bie  gunächft  um 
biefe  Sinie  herum  gelegenen  Xl)e^e  fccr  brcd)cnbcn  glasen  für  Äugelabfchnitte 


1 
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3weite$  ©ahntet.  fc^ematifc^e  Buge. 

Ilten  taffen,  beren  Kittetyunfte  auf  ber  gebauten  fiinie  liegen.  Kan  l;at  bamit 
Denfatlä  eine  evfte  Bnnäherung,  bie  ber  ^Betrachtung  mit  großem  Bußen  einft* 
eilen  ju  ©runbe  gelegt  werben  barf.  (Solche  erfte  Bnnäherungen  erlaubt  man 
l;  in  allen  3ro<ügen  ber  $l;bfif  unb  97?echanif.  3)ie  barauä  gefolgerten  ©efeße 
it;ern  fid;  in  bemfetben  9Jta^e  ben  wahren  ©efeßen,  al«  fid)  bic  §u  ©runbe  ge* 
jtcn  l)bboÜ)difct)en  2l)atfad;en  ben  wahren  itjatfadfen  nähern.  3)ie  äuge* 
iil;ert  richtigen  ©efeße  bienen  aber  alä  fixerer  BnhaltSVunft,  an  melden  bie 
bweicf)ungen , bie  oon  ben  in  ber  Betrachtung  urfpriinglid;  nicht  berücfftd;tigten 
unfliiffcn  (;erriil)ren,  gteichfam  als*  »(Störungen«  eines*  ibeal  regelmäßigen  Bor? 
mgee  anfnüpfen  taffen.  3n  unferem  $alle  l;at  man  aber  um  fo  mcßr  Berechn 
gung,  eine  fotd)e  erfte  Bnnäherung  ju  behanbeln,  als  wirtlich , wie  fd>on  be* 
erft,  ber  thatfächliche  anatontifdn'  Befunb  nur  fefjr  wenig  baoon  abweicht  unb 
$ ferner,  wie  wir  weiter  unten  fel;en  werben,  bie  barauä  gefolgerten  ©efeße 
Ift  genau  bie  für  ba<3  wirtliche  Buge  beobachtungägentäß  gelteuben  ftnb. 

©rlaubt  man  ftd)  nun  in  ber  Xhat,  bie  ©cheiteltheile  ber  brechenben  $lä*  191 
en  beS  BugeS  für  Äugclabfd;nitte  ju  nehmen,  bereu  Kittelpunfte  auf  ber  ©e* 
eßteaye  liegen,  fo  hat  man  baS  Buge  in  ein  »centrirteS  © t)  ft  c m fpßäri* 
her  brechenber  flächen«  im  ©inne  beä  oorigen  ©apitelS  üerwanbelt,  wel* 
e$  wir  ein  »ibealeä«  ober  »fdfematifcheä«  Buge  nennen  wollen.  Buf 
efe$  tonnen  natürlich  fofort  alle  fießrfäße,  bie  im  oorigen  ©apitel  abgeleitet 
urben,  ohne  ©infehränfung  angewanbt  werben.  ©he  ^ir  ^CV8U  fd;reitcn,  mögen 
Dod;  noch  einige  Bemerfungen  Blaß  finben.  ©3  fann  nicht  ftart  genug  betont 
erben,  unb  mag  bie  Bßiebcrholung  baburch  gerechtfertigt  fein,  alle  ©ntwiefe* 
ngen,  ßeßrfäße  unb  Formeln  be£  oorigen  ©apiteld  gelten  nur  oon  benfenigen 
drahten,  welche  [ehr  fleine  (eigentlich  unenblicß  fleine)  Böinfel  mit  ber  Bye 
Iben  unb  welche  gleichseitig  bie  brechenben  $täd;en  fel;r  nahe  bei  ihren  ©eßei* 
ln  treffen,  fo  baß  auch  k’e  » ©tnfalläwinfel«  aller  ©tragen,  baS  (wißt 
fo  bie  Böinfel,  wcld;c  fte  mit  ben  ju  ihren  ©infatt&punften  gezogenen  Babieu 
I Iben , fehr  ftein  ftnb.  ©ieht  man  alfo  §.  B.  bie  oorliegenbe  ©eite  au3  2dm 
intfernung  an  unb  ftyirt  bie  Seitenzahl,  fo  barf  man  nicht  erwarten,  baß  bie* 
nigen  ©trahlenbünbel,  welche  baä  Bilb  beS  testen  Budfftaben  ber  ©eite  bil* 
en,  nach  benfelben  ©efcßeit  bie  brechenben  Kebien  be3  BugcS  burdflaufeit,  als 
ie,  welche  bas  Bilb  ber  ftyirten  ßiffet  entftehen  taffen,  weil  bic  ©trahlen  jener 
t große  Bßinfel  mit  ber  Bye  einfd;ließen;  man  fann  baßer  auch  baS  Bilb  biefeS 
iSucßftabenS  gar  nicht  nach  ben  gegebenen  Begeht  conftruircn.  Bber  auch  uoit 
mit  ©trahlenbünbel , welcße3  baö  Bilb  beS  ftrirteit  ^)Sunf te^  bilbet,  meiden 
oenigflcnS  bei  einigermaßen  weiter  ißupiUe)  bie  äußerften  Banbftraßlen  feßon 
ertlich  oon  unferen  Begeht  ab , weil  ftc  unter  ju  feßiefen  Bßinfeltt  auf  bie  bre* 
enben  frläd)en  fallen.  2öenn  biefe  Bbweicßung  ftd;  gleichwohl  ber  Beobad;tung 
ntjieht,  fo  hat  baS  feinen  ©runb  entweber  in  mangelhafter  ©enauigfeit  ber 
npftnbenben  SBertjeuge  ober  in  einer  befonberen  noch  nicht  befannten  ©inrieß* 
mg  ber  brechenben  -Kittel.  Bach  unferen  Begeht  fönnett  alfo  nur  biejenigen 
iptrahlenfegel  behanbelt  werben,  welche  oon  fünften  auSgcßen,  bie  runb  um 
■ett  ftyirten  (in  ber  ©eftcßtSaye  gelegenen)  Bunft  ihm  fehr  nahe  liegen,  int  Ber* 
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©edmter  Abfcbnitt.  Dptif. 

l)ättnifj  511  ifjrer  Entfernung  0011t  Auge,  unb  and)  biefe  nur,  menn  ]te  mit  iel;i 
f [einer  Saftä  auf  ber  «Hornhaut  ftefjen.  9Kan  fann  baä  (entere  aud)  10  au& 
brüefen:  bie  Anmenbung  ber  Regeln  be3  oorigeit  Eavitelä  jur  Eonftruction  beiN 
Silber  im  Auge  fcjjt  eine  fef)r  enge  fßupille  oorauä.  Um  ftd)  0 [> n e JÖcitcreä  non 
ber  2öat)rf)eit  biefer  Scmerfungen  ju  überzeugen,  bebenfe  man  $o(genbc3:  Xii 
Silber  aller  fünfte  einer  Ebene  fallen  naef?  unferen  Kegeln  ftetä  ebenfalls  ir 
eine  Ebene;  märe  alfo  bie  Anmenbung  ber  Kegeln  nid)t  auf  ein  Heiner  ©tü 
ber  Objectebene  um  ihren  $urd;fd)nitt3:punft  mit  ber  Aje  l;erum  befd)tänft,  ft 
müßten  §.  23.  bie  Silber  fämmtlid)er  Sudifiaben  einer  gicmlicf)  naf)e  gefcf)enci 
gebrueften  Seite  alle  in  eine  Ebene  fallen.  £)cm  fann  aber  nicht  jo  fein;  benr: 
oorauägefefd , bafj  man  bie  ©eite  bcutlich  fielet , müffen  bie  Silber  aller  Sudf 
ftaben  auf  ber  gefrümmten  Kcfjhaut  liegen,  unb  fte  nehmen  auf  berfelben  unte: 
ber  gemalten  SorauSfeijung  über  bie  Entfernung  oont  Auge  einen  fo  große 
Kaum  ein,  ba§  feine  Krümmung  feineämegS  oernachläffigt  merben  fann.  Kta 
fielet  hieraus  fd;oit,  bafi  bie  mehr  feitlid)cn  Silber  nach  ganz  anberen  Kegeln  ge 
funben  merben  müffen,  unb  bafi  unfere  Kegeln  nur  auf  folchc  Silber  Anmen 
buug  ftnben  fönnen,  bie  auf  ein  ©tiief  ber  Ke^(;aut  in  ber  Käl;e  bcS  Aren 
fnuiftcS  fallen,  ba^S  ohne  namhaften  fehler  mit  einer  jur  Aye  fcnfred;tcn  Eben 
jufammenfällt,  b.  f;.  aber  mieberum  nur  auf  fold)e  Silber,  bie  non  ©trauten 
bünbeln  l;erri'it;ren,  metd^e  f leine  Aßinfel  mit  ber  Aye  machen.  Aßcitn  glei^mol;l^; 
einige  ©efelje  über  bie  ber  Aye  benachbarten  Silber  auch  für  mehr  feitlic^e  Silbe 
@ eitun g t;aben,  fo  ift  bieS  mcnigfienS  nid;t  eine  'golge  ber  im  oorigen  Eapite 
gemad;ten  Ableitungen,  miifite  oielmef)r  nod>  bcfonbcrS  ermiefen  merben.  ©1 
l;at  z-  S.  Solfmattn  burd;  ftnnreidfc  unb  feine  Serfud)e  gegeigt,  ba§  feitlid) 
Silber  auf  KichtungSlinieit  §u  fließen  ftnb,  bie  burd;  biefelben  ^notenfunfte  ge 
jogen  merben,  meldje  für  bie  Eonftruction  ber  mittleren  Silber  als  £ülfSpunft 
bienen.  Aber  biefer  Umftanb  mar  nicht  mol;l  aus  ber  f^l;ärifd)en  Sefd)affenhei 
ber  bredjenben  glühen,  menigfteitS  nid)t  aus  beit  Kennungen  oon  Eaufi,  mi 
Seftimmtt;eit  oorauSzufagcit,  er  hängt  oielleid;t  fogar  gerabc  mit  ber  Abmeid)um 
oon  ber  ftugclgcftalt  zufammen. 

Aßollen  mir  nun  in  ber  Xfyat  ein  beftimntteS  ibcaleS  Auge  l;crftcllcn,  un 
cS  beit  ferneren  bl;l)fiologifd^  o[»tifd;en  Setrad;tungen  ju  Erunbe  ju  legen , fi 
müffen  junäd;ft  beit  Eonftantcn  beftimmte  Scrtl;e  bcigelegt  merben.  Klan  fönnt 
auf  ben  erften  Sücf  oerfudit  fein,  Stittelmcrthc  aus  ga^>lrcid;cn  üKeffungeit  bc 
Eonftanten  mirflid;cr  Augen  für  bie  zmccfmäfiigftcn  §u  galten.  Sei  näheren 
3ufcl;en  überzeugt  man  ftd)  jebod;,  ba§  cS  oor  Allem  an  einem  principe  zu 
^cftftetlung  fold;er  Siittclmcrthc  fehlt.  Klan  fönnte  zweitens,  unb  baS  märe  ii 
ber  2()at  oorzuziel;eu , bie  zufammcngel)örigen  Eonftantcn  eines  mirflid)cn  Auge 
Zu  ©runbe  legen,  inbem  man  für  bie  ^albmeffer  ber  einzelnen  $ugelfläd)cn  bi 
genteffenen  Ärümmung3l;albmcffcr  am  ©Reitel  ber  mirflidjen  gläcfycn  cinfc^t 
unb  oon  ber  mangelhaften  Ecntrirung  gcrabczu  abftral;irtc.  Kun  fmb  aber  nicf> 
alle  Eonftantcn  bc3  lebenben  Augeö  birecter  Kteffung  zugänglid;  unb  be^l;al 
muf  man  aud;  auf  ben  zweiten  iptan  ocrzid)tcn.  E^  bleibt  nid;t^  Anbcre«  übrig 
al$  mit  einer  gemiffen  SBiüfür  ben  of)tifd)en  Eonftantcn  runbe  3af>lmcrtf?c  s1 
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3ioeitc3  ©apitet.  (d)emati[c^c  9luge. 

,cn.  3n>ci  ©cftchtäpunfte  nur  müffen  bei  ihrer  2lu3toahl  feftgehalten  werben 
rnnat  muffen  bie  gemähten  ©rbfjett  im  23ercic^>  ber  bei  gefunbett  klugen  wirf* 
oorfommenben  liegen.  Seitens  müffen  bie  toillfiirlid;  jufammengefieüten 
•öfjen  einen  Qtyparat  liefern,  ber  jxd)  optifd)  t>erf;ält  mie  ein  auf  ferne  Objecte 
jgejtetltee,  alfo  normal  jtdjtigeä  Rüge  in  ber  Smutje,  Sifting  l;at  ein  foldjcä 
ijtem  non  oytifdjen  ©onftanten  jufammengejlellt  unb  bafi'tr  bie  Sage  ber  im 
igen  ©a)>itcl  bcfprochctten  fünfte  berechnet.  2öir  wollen  aucf>  unfereiv  fer* 
een  Unterfud)ungen  biefcö  Sifting’fc^e  ibeale  Qlnge  ju  ©runbe  legen,  ©r 
st  cS  übrigens  nur  aus  oier  Mitteln  (mit  ©infd;(u{j  ber  umgebenben  Rtnto* 
rnre)  befielen,  bie  in  biefer  Reihe  einanber  folgen:  Stift,  wäfferige  $cud;tigt’eit, 
afenfubftanj , ©laSfeudjtigfeit.  ©r  erlaubt  ftd)  fomit  eine  Vereinfadmng, 
ccm  er  bie  wäfferige  ^euihtigfeit  bis  jur  Vorberfläd)e  ber  |)ornl;aut  auSbchnt. 
fuerbingS  l;at  e l m t>  o l ^ bie  ßuläffigfeit  biefer  Vereinfachung  nad;gewiefcit. 
■ geigt , ba§  bie  beiben  glädjen  ber  Hornhaut  fo  annäf)ernb  parallel  ftnb,  bajj 
: 2ln»efent>eit  ihrer  ©ubftanj  bie  (Brechung  nicht  anbcrS  macht,  als  wenn  ftd; 
ihrem  (piajje  noch  wäfferige  ^euchtigfeit  befänbe.  innerhalb  beS  erften  (Rit* 
iS  bicf>t  anliegenb  an  ber  zweiten  XrennungSfläd;e  ift  bann,  mie  im  wirtlichen, 
fchematifchen  Singe  bie  (Blenbung  (3riS,  Regenbogenhaut)  ju  benfen,  beren 
ttrale  Oeffnung,  bie  freiSfbrmige  Pupille,  nach  (Bebürfnifj  gröfer  unb  Heiner 
macht  werben  fann.  ©ine  weite  (ßupille  läfjt  oon  jebem  (ßunfte  beS  Objectes 
ten  größeren  ©traljlenfegel  jutn  Vilbe  beitragen  unb  wirb  alfo  bei  fd)wad)cr 
ud)t!raft  beS  Objectes  benutzt.  2öir  haben  nach  biefer  Vercinfad)ung  noch 
©onftante  ju  beftimnien,  nämlich  bie  4 (BrechuttgSinbiceS,  bie  3 $albntcffer 
r SrennungSflächen  (Hornhaut,  oorbere  Sinfettfläche,  hintere  Sinfenfläd;c)  unb 
c beiben  ©cheitelabftänbe,  nämlich  beit  Rbftanb  beS  cpornhautfcheitclS  oom 
cheitcl  ber  oorberen  Sittfenfläd;e  unb  ben  Slbftanb  beS  le^tcren  oom  ©d;eitcl 
r hinteren  Sinfenfiäcfte.  Sßir  begcic^neu  nach  ber  (ffieifc  beS  oorigen  ©apitels 
e toier  (BrechuttgSinbiceS  mit  ra°,  n\  n“,  n* , bie  brei  #albmcffer  mit  r°,  r\  r *, 
e 6cheitelabftänbe  mit  N' — iV°  unb  N*  — N\  3n  ßifting’S  ibealem 
mge  haben  nun  biefe  ©röfjjen  folgenbc  (Berthe**): 

?*°  = — j—  8 N'  — iV°  = 4 

r‘  — -f-  10  N*  — N'  = 4 

r*  — — 6 


<)iefe  ©röfjen  fd;liefen  ftd),  foweit  fte  birccter  5Reffung  zugänglich  ftitb,  fol;r  gut 
item  erjt  neuerbingS  oon  e Itn h o l ^ ***)  gemad)ten  ©hftemc  oon  (Reifungen  an 


*)  ©räfe’S  Slvchio  93b.  I.  Stbth-  II. 

**)  Sür  bie  gange  $olge  tjl  bas  (Rillimeter  Sinieneinheit. 

***)  «Siehe  in  ber  oben  citirten  Slbhanblung  bas  mit  B.  P.  bc$eid)nctc  Rüge. 


n 0 
n‘ 

n“ 

n * 


1 

103 

77 

16 

11 

203 

77 
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©edflter  Slbfcfjnttt.  Dpttf. 

3d)  fe£c  baffclbe  gur  23ergleid)ung  ^ier^er  mit  bcm  33emerfcn,  bafi  gur  23ejtim 
mutig  ber  Hinteren  ftrüntmunglljalbmeffer  eine  5tnnat)me  über  bie  23recf)ungl 
inbiccl  ber  baoor  liegenbert  bittet  gemacht  werben  muffte,  bafj  biefc  ©röfiei 
atfo  eigentlich  nicht  bal  gang  reine  JHefultatc  birecter  5Keffuitg  genannt  werbet- 
tonnen : 


r°  = + 7,646 
r'  = -f  8,8 


N'  — N 0 = 3,597 
N*—  N'  = 3,635 


r*  = — 5,13 


$>ie  öorbere  #ornf)autfläd)c  reich  in  biefem  5tuge  folgenber  Qlrt  non  ber  &ugel 
geftalt  ab:  $>er  Ijorigontale  ÜWeribianfchnitt  war  eine  (EUipfe,  beren  grofj 

.(palbare  = 10,100  beren  Keine  $albare  = 8,788  war,  bal  Duabrat  bei 
©yccntricität  war  fomit  = 0,2430;  bie  groffe  s2lye  fiel  nicht  genau  mit  ber  ©e^ 
fichtöaye  gufammen,  fonbern  bilbete  mit  berfelben  nad)  nortt  (fd)läfenwärtl  ab; 
weic^enb)  einen  2Binfel  non  6°  4b'.  3)er  &urd?meffer  ber  hornf)autbafil  betruc 
in  bemfetben  2tuge  11,640,  f owie  ber  2lbftanb  bei  (Scheiteln  non  ber  23aft« 
2,531.  3Mefe  $erf)ältniffe  finb  bargefleüt  in  $ig.  85  auf  ber  tinfen  ©eite  bei 
lott>red)ten  Sinie,  bie  mit  F bezeichnet  ift.  2öal  bie  ÜBred)ung!inbicel  betrifft,  fc 
ftimtnen  bie  in  obigem  £afeld)en  ihnen  beigelegtcn  2öertt;e  ebenfalls  gang  gut  gt 
einer  erft  türglicf)  über  biefen  ©egenftanb  angejtcüten  Untcrfudfung  non  & raufe, 
©r  fanb  im  Mittel  aul  gwangig  $erfud)en  ben  23redpmglinbcy 


ber  #ornl)autfubftang 

bei  humor  aqueus 

bei  corpus  vitreum 

bei  stratum  externum  lentis 

bei  stratum  medium  lentis 

bei  nucleus  lentis 


1,3507 

1,3420 

1,3485 

1,4053 

1,4294 

1,4541 


wobei  ber  93red)ung!inbey  bei  2öaffer!  = 1,334240  angenommen  würbe.  £>af 
bie  33red)ung!inbice!  burd;  I8ftünbigcl  Siegen  na  cf)  bem  £obe  (fo  lange 
Ratten  bie  benujjtcn  Slugen  gelegen)  nicht  merflich  neranbert  würben,  banon 
überzeugte  ftd)  Traufe  burd;  ©ontroloerfud)e  an  ftalblaugen.  3n  ben  gwangig 
einzelnen  $erfud)cn  fommen  nun  2Bertl>e  für  bie  23red)unglittbieel  bei  hu- 
mor aqueus  uttb  bei  corpus  vitreum  nor,  bie  größer  unb  bie  Keiner  ftnb 
all  bie  oben  bafi'tr  angenommenen. 


16 


$>ie  all  23recfmnglinbey  ber  Sinfe  angenommene  3<^1>1  — übertrifft  ben 


11 


mittleren  93red)unglinbey  felbft  bei  Sinfcnfernel  nod)  um  etwal  in  ber  vierten 
$>ecimale.  2>n  ber  £(;at  würbe  aber  biel  ^rineipicll  gerechtfertigt  fein,  wenn 
man  eine  aul  immer  ftärfer  brennenben  (Schichten  gufammengefejgte  Sinfe  burd) 
eine  congruente  homogene  optifd)  erfe^en  wollte;  man  miiffte  biefer  einen  grbfjc* 
ren  $rect>unglinbey  beilegen  all  felbft  ber  ftärtft  bred)enben  ©d;id;t  jener.  9)?an 
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3weite$  Sahntet  3)aö  fcfjemattfcfie  Auge. 

urfte  nicf>t  ben  mittleren  93red;ung«inbej:  ber  verriebenen  ©Siebten  ber  gangen 
mbftanj  ber  fubftituirten  homogenen  Sinfe  beilegen.  3m  Allgemeinen  cin= 

.idftenb  wirb  biefer  ©aij  ol;ne  weitere  SJtedjnung  fd;on  burd;  bie  einfache  58c* 
erfung , baff  bie  inneren  ©djidjten  ber  Sinfe  nicht  nur  burd;  ibre  ftärtere 
tedffraft,  fonbern  auch  burd)  xf>re  ftärfere  ©onveyität  für  bie  Abteufung  ber 
!d)tftrat;len  in  erl;öl;tcm  ÜJtaffe  wirfen.  Jt;covetifd)  l;at  übrigen^  aud;  ©enff 
jefen  ©a£  beftätigt.  ©iel;e  SBolfmann  Art.  ©ef?en  in  9tub.  Aßagner’« 
aiibwörterbud)  ber  $l;t;ftologic  ©.  290. 

^et)ren  mir  ju  ben  ©onftanten  bc«  fd;cmatifc^en  Auge«  juriiet  unb  bered;-'  193 
En  mir  barau«  nad;  Anleitung  bc«  vorigen  ©apitel«  bie  mit  g,  h,  Je,  l bc* 
:id;neten  ©röfett. 
äRan  l;at 


n'  — n° 


+- 

' 77 


= + 


n — n“ : 


_9_ 

77 

_9_ 

77 


hb  fomit  nad;  ©lg.  (5) 


n'  — n° 

26  1 

13 

y»0 

*<t 

QO 

308  ~~ 

n“  — n' 

9 1 

9 

r‘ 

77  10 

770  " 

n*  — 

n*  — n" 

9 1 

3 

r* 

77  6 

154  " 

V = 

N‘  — iV° 



4.77 

i 

308 

n‘ 

~ ' 

103 

— 

103  — 

t*  = 

N * — N' 

= + 

4.11 

11 

n" 

16 

— 

4 — 

— 0,0422078 

— 0,0116883 

— 0,0194805 
+ 2,9902913 
+ 2,7500000 


Au«  biefen  ©röfjen,  beren  2Bcrtl;e  mir  l;icr  nebft  it;rcn  Logarithmen  noeb 
ntnal  in  ber  Drbnung  u°,  t\  u\  f,  u*  l;erfej$en*). 


*)  3n  beit  btei  Logarithmen  für  u bebeutet  bie  .fbennjiffer  8,  baff  von  bent  Lo; 
liatittfmu«  mit  ber  Äennjiffer  8 bie  3at;t  10  ober  von  bent  Logarithmus  gleicher 
tfantiffe  unb  ber  Äennjiffcr  0 bie  3ahl  2 abgewogen  werben  muff.  35aS  angefügte 
bebeutet,  baf  bie  zugehörige  3al;l  negativ  ift. 
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<Secf)6ter  Slbfcbnitt.  Dpttf. 


w°  = —0,0422078 
V = +2,9902913 
uJ  = —0,0116883 
t*  — + 2,7500000 
n*  = —0,0194805 


log  u°  = 8,6253927* 
log  V = 0,4757135 
log  u‘  = 8,06775 18* 
log  t*  = 0,4393327 
log  u*  = 8,2896006* 


finb  nun  nad;  (98)  bic  nier  ©röfjen  g,  h,  k,  l für  unfer  fc^ematifd^e^  2tuge  $u 
bered;  nen. 

5lu$  (98)  unb  ben  (Sntttncfelungen  9Zro.  182  fyaben  rnr 


g = (tt0,  t\  u\  t*)  = u 0 V u‘  t*  + u'  t*  + u°  t*  + u°  V + 1 . 

h = (/',  u\  f)  — v u'  t*  + t*  + V 

k — (mO,  t\  u\  t\  u*)  = u°  V u‘  t*  u*  + u‘  t * u*  + u 0 t¥  u*  + M°  f u \ 

+ M°  V U'  + U*  + u‘  + U°  I 
l = (t‘,  u\  t\  u*)  = t'u't*u*  — |—  t*  u*  — j—  V u*  + k U’  + 1 

unb  l;iernatö  folgcnbe  Utedjnung 
für  g: 


log  uo 8,6253927*. 

log  V 0,4757135 

log  u' 8^0677518* 

log  t*  0,4393327 

log  m°  t‘  v!  t*  ’ • • 7,6081907 

log  u‘  t* 8,5070845* 

log  u°  t* 9,0647254* 

log  uH' 94011062* 


für  h : 

log  V 0,4757135 

log  u' 8,0677518* 

log  t* 0,4393327 

log  V u‘  t* 8,9827980* 


unb  u°  t‘  u‘  t*  — +0,0040569 

u't*  = —0,0321429  i 
—0,1160714 
m°  t — —0,1262136 
1 = + 1,0000000  (■ 

g = +0,7296290 


unb 


t‘  u‘  t*  — —0,0961165 


t*  = +2,7500000 
V = +2,9902913 

h = + 5,6441748  I 


3ivcite$  (Sahntet.  fcf>cmatifct>c  9tugc. 
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t k : 

log  u° 8,6253927« 

log  V 0,4757135 

log  u‘ 8,0677518« 

log  t* 0,4393327 

log  u* 8,2896006« 

log  u°  V u4 1*  u*  .578977913«  unb  u°t'u't*u* 

■8,0677518« 

0,4393327 

■8,2896006« 

log  u‘  Ca* 677966851  u‘  t*  u* 

+6253927« 

0,4393327 

872896006« 

log  m<>  t*  u* +3543260  u<>  f u* 

"8,6253927« 

0,4757135 

"8,2896006« 

log  u°  t'u*  ...  . 7,3907068  V u* 

876253927« 

0,4757135 

870677518« 

log  u*Vu'  . . . .7,1688580  u°  tf  u‘ 

u* 

u' 

u° 


k 


— 0,0000790 


+ 0,0006261 


4-0,0022611 


4-0,0024587 


+ 0,0014752 

— 0,0194805 

— 0,0116883 

— 0,0422078 

+ 0,0068211 

— 0,0734556 

— 0,0666345 


2GG 


Sechster  Slbfcbnitt.  £tytif. 


für  l\ 


log  V 

. . 0,4757135 

log  u‘ 

log  t* 

log  11* 

. . 8,2896006« 

log  V u ? t*  u*  . 

..7,2723986  unb 

V u'  t*  u*  = +0,0018724 

log  t*u*  . . . 

. . 8,7289333« 

tu*  — —0,0535714 

log  V u*  . . . 

. .+7653141« 

V u*  = —0,0582524 

log  V u‘  ... 

. . 8,5434653 

t'  u*  — — 0,0349515 
1 = + 1,0000000 

l = +0,8550971 

£>ie  gefunkenen  2ßertfye  ber  t>ier  ßonftantcn  g,  h,  k,  l nebft  ihren 
garithmen  jtnb  alfo : 

gr  = — j—  0,7296290  . log  g = +863 1021 

h = -f-  5,6441748  log  h = 0,7516005 

k = — 0,0666345  log  k — +8236992« 

l — +0,8550971  log  l — +9320155. 


Bur  (Sontrole  mittelft  ber  ©leictyung  gl 

log  gl +7951176 

log  h k 9,5752997« 


hk  = 1 l;at  man 

gl  — 0,6239038 
hk  = 0,3760969 


gl  — hk  — 1,0000007 


bis  $ur  (ehesten  3)ecimale  genau. 

3bie  jur  ^Berechnung  ber  #flu£tyunfte  bienenben  #ülfSgrbj3cn  & unb 
(in  ®leict)ung  20)  nehmen  hiernach  bie  2öertf>e  an 


<9 


9*  = 


l—l 

k 

1 —9 


= — 2,1746, 
— — 4,0575. 


fo  ba§  naef)  (19)  ft<h  ergiebt: 

Ex  — N°  — ■ — n°9  = + 2,1746, 

N*  — E1*  = — w*9*  = + 5,4276, 

b.  I;.  ber  erjte  #auptpunft  liegt  2,1746mm  hinter  bern  «Scheitel  ber  #orn=l 
haut  unb  ber  jmcite  ^auptyunft  liegt  5,4276mm  nor  bem  Scheitel  ber  hinteren 
Ctnfcnfläche.  $)a  aber  biefer  felbfi  8mm  hinter  bem  ^ornt;autfd;eitel  liegt,  fo 
ijt  ber  Qlbjtanb  beiber  #au:pt:punfte  non  einanber  E*  — E = e = 0,3978mm 
®ic  jur  0ejtimmung  ber  33renn:punfte  bienenben  £iilf3grö§cn  (24)  finb: 
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«•  = — -==  4-  12,8326, 
k 

»*=—  -f-  = + 10.9497; 

rC 

:an  hat  folglich  nad?  ©lg.  (23): 

N0  — F = n0#  = 12,8326, 

F*  —N*  = nft*  = 14,6470. 

i»te  erfterc  biefer  betben  ©röfjen,  treibe  angiebt,  um  triebiel  bet  borbere  SBrenn* 
,m!t  bor  ber  Hornhaut  liegt,  bermefytt  um  2,1746,  b.  f>.  um  ben  Dlbftanb  bc« 
mett  ^aubtyunfte«  bon  tet Hornhaut,  giebt  bie  elfte  Brennweite/.  ©benfo  giebt 
e $meite  ©rofjc,  bermehrt  um  5,4276  bie  zweite  Brennweite/*.  DJtau  hat  alfo: 

E — F — f — 15,0072, 

F*  — E*  — f*=  20,0746, 


eld>e  ©rofjen  bie  fReXation 

C_n__  133 
/ “ n°  — 77 

retifteiren. 

Die  Sage  ber  in  Jtr.  188  befinirten  ^notenpunfte  ergiebt  ftd)  enblid)  noch 
D — E=Dk-E*—f*—f—- f-  5,0674, 

■’igticfy 

D — N*  =+7,2420, 

N*  — D*  = + 0,3602. 

oa  alfo  bet  erftc  ÄnotenfmnJt  7,2420mm  hinter  bem  $ornhautfd;eitel  liegt, 
• liegt  et  0,7580mm  bor  bet  ^interflädje  ber  Sinfe  unb  um  0,3978mm  ent= 
rnt  bon  bem  0,3602  bot  berfelben  fläche  liegenben  streiten  Änotenpunft, 
mau  trie  e«  bie  Dlequibiftans  ber  #au+  unb  Änotenpunlte  betlangt. 

Da«  fd)ematifd)e  Dtuge  feilte  aber  nach  bet  obigen  Definition  für  fe(;t 
me  Objecte  eingeftetlt  fein,  b.  ().  parallele  6traf)lenbünbel  auf  bet  Dte^baut 
steinigen.  ©3  muff  alfo  bet  ÜDtitteXpunft  berDtejshaut  mit  bem  Hinteren  23tcun= 
ntnfte  F*  sufammenfatlen.  ©«  ergiebt  ftd;  aber  au«  bem  23orfte£>enbcn , bafj 
et  Brcnnfninft  F*  22,6470mm  hinter*  bem  ^ornl;autfc^eitcX  liegt.  2öirb 
er  Diejshautmittelpnnft  cbenfotreit  bom  £>orn(;autfd)eitel  entfernt  gebaut,  fo 
l;lie^t  ftcf>  biefe  9Jnnaf)me  recht  gut  mittleren  ©rgebttiffen  birecter  SJteffungcn 
n;  fold)e  ftellen  nämlich  bie  ganje  Sänge  be«  Dluga+l«  bon  hinten  nach  bom, 
ont  -fjornhautfdfeitel  bi«  sum  biametrat  gegeniibcrliegenben  fünfte  ber  Muffen* 
ächc  ber  «Sclerotica  etwa  = 24,25mm  heran«,  fo  bafj  man  etwa  noch  l,6mm 
tif  bie  Diele  ber  ©clerotica  su  rechnen  hätte- 
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©edfater  Slbfdfnitt.  Optif. 

£>ie  l;icr  abgeleiteten  Orte  bcr  optifdfen  ©arbinalpunftc  ftellt  3^9-  ) 

in  einem  «^orijontalfdfnittc  bc$  rechten  fd;cmatifd)cn  5tuge$  öon  oben  betrachtet 

Sig.  79- 


in  breimaliger  fiinearoergröfferung  bar.  C ift  nodf  bcr  £)ret>fnmft  beS  SlugcS, 
12mm  oom  #ornl)autfd)eitcl  entfernt. 

$>ie  Sage  ber  fämmtlidfen  bcmcrfcnSmertl;en  fünfte  ftellt  ftd)  in  folgen* 
ber  3al)lcntabellc  überftd;tlid)  bar,  too  bie  Slbfciffemoertlfe  berfclben  auf  bcr 
Slye  gemeffen  gufammengeftellt  ftnb,  unb  too  bcr  (Eoorbinatenutfprung  in  ben 
©Reitel  ber  $ornl;aut  oerlegt  ift: 

F = — 12,8326  D = 7,2420 

N°  z=  0 D*  = 7,6398 

E = + 2,1746  N*  — 8 

E*  = 2,5724  C — 12 

N*  = 4 F*  = 22,6470 

194  2öeil  ber  Slbftanb  bcr  ^auptpunfte , alfo  auch  ^cr  tym  gleite  Slbftanb  bcr 
Änotcnfnuiftc,  toie  jtc^-  auö  oorftetyenber  Rechnung  gefunben  l;at,  überaus  flein 
ift,  fo  fann  man,  offne  bcr  ©enauigfeit  bcr  meiften  weiter  ju  fül;rcnbcn  bio^tri* 


*)  ®a  cS  f>ict  oor&ugStoeife  auf  3)arftellung  bcr  §au^t*,  Quoten*  unb  93rcmt* 
Ounltc  abgefeben  mar,  fo  f)abc  id)  bic  »on  Sifting  gegebene  Beiebnung  nid)t  nad) 
ben  neueren  $orf<bungen  über  Sage  bcr  3ti$  corrigiren  ju  muffen  geglaubt. 
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Btoeite«  Eapttel.  fcf>cmatifcf>c  Auge. 

i)cn  Unterfudjmngen  erheblichen  Abbruch  31t  thun,  ba«  Auge  auf  eine  eiitgigc 
d;ärtfd)c,  brcd)cnbc  ^Xäd?c  rcbuciren,  in  welcher  unmittelbar  ba«  erfte  Mittel 
iuft)  mit  bem  Brcd)ung«inbey  1 , unb  ba«  leigte  Mittel  (©la«feud;tigfcit)  mit 
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tm  Bred)ung«inbey  — an  einanber  grätigen.  Allgemein  — unb  ba«  ocr* 

• • « 

ent  b^r  nod)  einmal  heroorgehoben  31t  werben,  weil  manche  ^>f;l)fto(ogifd;  ob* 
-.[ehe  Unterfuchungeu  non  bem  entgcgengcfc^tcn  3rrt()um  au«gugel)cn  feheinen  — 
t e«  gwar  niemals  möglich , eine  einjige  fphärifepe  fläche  irgenbwo,  mit 
, ; ge nb  welchem  Sabiu«  unb  mit  irgenb  welchen  Brccbung«inbicc« 
ufjuftetlen,  bie  bioptrifcf)  genau  baffetbc  leiftet,  wie  ein  ©pfkm  non  mehreren 
irccpenbcn  flächen.  Vielmehr  würbe  fd;on  oben  gegeigt , bah  man  immer  nur 
iie  Brcdjung  eine«  ©pftem«  rcbuciren  fann  auf  bie  Brechung  an  einer  eingigen 
lache  (refp.  unenblicp  bünnen  2infe)  mit  $erfd;icbung  ber  au«fahrenbett  ©trab* 
tnbünbel  lang«  ber  Aye  um  bie  Entfernung  ber  äpauptpunftc;  weil  aber  eben 
nt  $aüc  be«  Auge«  biefe  Serfcpiebung  auberorbentlid;  gering  ift,  fo  i|t  bie  hi« 
t IRebe  ftehenbe  Bebuction  ertaubt. 

E«  leuchtet  ein,  bafi,  wenn  bei  biefer  Sebuction  an  ©teile  ber  feep«  fünfte 
j E,  E*t  D,  D *,  F*  oier  gefegt  werben,  ba«  rebucirte  Auge  bem  urfpritng* 
icpeu  bann  in  bioptrifeper  ^»infiefjt  am  ähnlichen  fein  wirb,  wenn  bie  beiben 
trennpunfte  ihren  ifttaij  behalten  unb  bie  beiben  iftaare  E,  E*  unb  D , D*  in 
uei  einfache  fünfte  E‘  unb  D‘  fo  ocrfcpmolgcn  werben,  ba§  ba«  23erf>ältni^ 
er  Brennweiten  / unb  /*  ungeänbert  ==  n°  : n*  bleibt.  $)ic«  gefebieht  offen* 
ar,  wenn  man  ben  Bunft  E‘  fo  gwifd>cn  E unb  E*,  fowie  ben  ißunft  D‘  fo 
mifepett  D unb  D*  fept,  baff  fte  bie  beiben  3nter{titien  im  Bcrpältniffc  ber 
tred;ung«inbicc«  n°  : n*  ober  ber  Brennweiten  / : /*  t^eilen.  3)ic  £he^un3 
rnn  leidet  burep  Rechnung  ober  auep  burep  Eonftruction  gefunben  werben;  man 

tat  in«beionbere  ben  Abftanb  EE‘  — — - . sf  woran«  bie  anberen  ©rö* 

n°  n 

en  unmittelbar  folgen.  £)ie  neuen  Brennweiten  E‘  — F unb  F*  — EJ 
ollen  /'  unb  /"  heilen  unb  oerhalten  fiep  alfo  wieber  wie  n°  : n*.  £>ie  Au«* 
üprung  ber  angebeuteten  fcl;r  einfachen  {Rechnungen  ergiebt  für  ba«  rebucirte 
«'luge,  in  analoger  Steife  au«gebrücft,  wie  oben  bie  Eoorbinatcn  ber  wcfentlicpen 
ßunftc : 

F = — 12,8326 
N°  — 0 

E‘  = + 2,3448 
B'  ==- j-  7,4696 

c = 12 

F*  = 4-  22,6470. 

Die  Bebeutung  ber  fo  oorgenotnmenen  Jftebuction  ift  nun  näher  biefe,  bap  bei 
i>en  meiften  numerifepen  Bejtimmungen  be«  ©ange«  ber  Sicfetjiraplcn  im  Auge 
nit  pinreiepenber  ©enauigfeit  unb  Annäherung  ber  ©epapparat  angcfepeit  wer* 
?en  fann  al«  beftepenb  au«  einer  breepenben  ©ubftang,  begrängt  oon  einer  fpl;ä* 
if^en  eonoeyen  Oberfläche  00m  Babiu«  5,1248mm  unb  begabt  mit  einem  Brc* 
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hung«inbe|  — . Oer  ©d;eitel  der  eingebildeten  brechenden  Oberfläche  fall 


nämlich  in  den  ^auptpunft  E‘  (wie  an«  den  früher  heroorgefjobenen  Analogiei 
erhellt)  und  tyr  ÄrümmungSniittetyunft  in  den  Änotenpunft  D\  fo  bafj  D'  — E i 
= 5,1248  der  £albmeffer  der  eingebildeten  $läcbe  ift.  (E«  rücft  alfo  gleihfanf 
die  Oberfläche  de«  Auge«  um  2,3448mm  rücfwärt«,  il;r  £albmcffer  jieht  jtd 
non  8mm  auf  5,1248  jufamnien,  und  den  drei  burchfichtigcn  bedien  mird  eiif 
einzige«  mit  dem  5ßred;ung«indey  der  ©la«feuchtigfeit  (nahe  dem  de«  Aßaffer« 
fubftituirt.  Oie  beftiminten  foeben  angegebenen  3^hien  ha^n  natürlich  nu 
(Sinn  für  ein  Auge  mit  genau  norau«gefehten  (Eonftanten,  fie  fönnen  daher - 
wenn  e«  ftd;  um  quantitative  bioptrifhe  Oi«cufftonen  handelt,  aud;  bi«  auf  gtne 
Stellen  abgerundet  werden.  Aftan  würde  ja  in  der  $ha*  immer  ein  ©often 
non  urfprünglichen  (Eonftanten  finden  fönnen,  da«  ebenfo  wie  da«  norau«gefej$t 
im  33ereid)e  der  Ätöglihfeit  läge  und  gerade  ju  den  abgerundeten  3<*hien  führte 
195  ©hon  früher  wurde  diefe  Aebuction  öfter«  in  Sorfhlag  gebracht,  uni 
namentlich  hat  fte  Solfmann  in  mehreren  feiner  optifcf>en  Abhandlungen  an 
gewandt.  Sr  h<ü  dem  Änotenpunfte  D'  den  fcl;r  paffenden  Aamcn  »ftreu 
jung«punft  der  Aid;tung«firahten«  gegeben,  der  feitdem  in  allgemeinen  ©ebraud 
gefommen  ift,  und  deffen  auh  wir  un«  fernerhin  bedienen  werden.  Son  jeden 
leuchtenden  fünfte  außerhalb  gel;t  (freilich  nur  mit  der  annähernden  ©enauig 
feit,  die  der  foeben  vollführten  Aebuction  de«  Auge«  überhaupt  eigen  ift)  eil 
Stral;l  ungebrochen  durch  da«  Auge,  und  jwar  eben  der,  welcher  auf  den  ifßunf 
D' , den  Atittelpunft  der  (eingebildeten)  drehenden  $läcf)c,  gielt , weil  er  dief 
(entrecht  trifft.  Oiefer  ©tral)l  Verdient  in  der  Olm*  den  tarnen  Aid;tung«ftral) 
oder  Aid;tung«linie.  Oer  Ourhfdmitt  der  Aid;tung«linie  mit  der  Ae^lmut  if 
da«  23ild  de«  fünfte«,  vorau«gefc^t , bajj  daffelbe  überhaupt  auf  der  AejjlmuA: 
liegt,  oder  bajj  da«  Auge  der  (Entfernung  de«  fünfte«  angepafjt  ift.  llmgefchr  f 
verfemt  die  ©eelc  einen  Aeig  in  der  durd;  den  gereiften  Aefffmutpunft  gcjogenei 
Aid>tung«linie  nah  tauben.  (E«  fann  hier  natürlich  nicht  die  vielfach  ventilirt 
f$rage  nah  ber  ©ntftepung  diefe«  principe«  behandelt  werden , fie  gehört  in  di 
Aernenphbfiotogic,  vielleiht  fngar  in  die  ^Sfph^Iogie,  jedenfall«  niept  in  di 
$hbp.  28ü  brauchen  e«  hier  nur  lemmatifh  al«  eine  der  Seele  de«  (Er 
wahfenen,  fei  c«  anerworbene,  fei  e«  angeborene  (Eigenfhaft,  hinjuftetlen.  Aöi 
fügen  noh  hi»su'  &afj  man  den  Aßinfel  jwifhen  gwei  Ai<htung«linien  bei 
@ejxht«winfel  nennt,  ©o  fagt  man,  eine  ßinie  erfheint  unter  dem  ©eftht« 
winfcl  von  n ©raben,  wenn  die  durh  il;rc  beiden  (Enbpunfte  gezogenen  Aid) 
tung«linien  einen  Aßinfel  non  n ©raden  einfhliefen.  (Ebenfo  fann  aber  and 
gefprohen  werden  non  dem  ©efthtswinfel , unter  dem  ein  fubjectincr  Acij  au 
der  Aejhaut  erfheint,  oder  ein  non  objectioem  jwar  neranlafjter,  aber  niht  durd 
ein  richtige«  bioptrifhc«  Sild  pernorgebrahter,  da«  $unft  für  qßunft  einen 
äußeren  ©egenftande  entfpriht.  ©ndlih  ift  über  die  Ai<htung«linicn  noh  8» 
bemerfen,  bafj  non  jwei  auf  einer  Athtung«linie  liegenden  fünften  im  wohl 
adaptirten  Auge  der  nähere  den  ferneren  oerbccft,  weil  ihre  Silber  auf  diefelb 
Aehhautftetle  fallen;  au«  fogleih  erhellenden  ©ründen  wird  danon  abgefeben 
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jj  ftreng  genommen  nid>t  beibe  gugleih  fharfc  23ilber  auf  ber  Stehhaut  ent* 
rfen  fönnen. 

Wir  fönnen  ba«  rebucirte  Sluge  fofort  benufgen  gu  einigen  allgemeinen  196 
Pachtungen  über  ©hatfe  be«  ©eften«.  (Sei  mujj  jcboch  guvor  an  einige  all* 
mein  befannte  pfyüfiologi(d)e  ©ähe  erinnert  merben.  SJtan  weifj,  bafj  gum  ßu* 
mbefommen  einer  ®eftd)t«mal;rnel;mung  ber  9ie^t;aut  ein  fiid>treig  von  gewiffer 
itenfitdt  gufommen  mu§,  unb  bafi  verriebene  Gingen  [et;r  verriebener  Sitten? 
aten  gu  biefem  ßweefe  bebürfen,  ein  Sluge,  für  weihe«  ba«  Minimum  von 
d)treig,  ba«  noch  eine  ©eft<ht«wahrnehmung  t;eroorbringt,  abnorm  grojj  ift, 
nnen  mir  befanntlih  ambtyopifh  ober  ftumpffthtig.  Wir  fteüen  uit«  ein  in 
fefer  23egiet>ung  normale«  9luge  vor.  Oie  Stehhaut  befielt  au«  mehreren 
tdt)icf>ten,  bereu  hinterfte  (auf erfte),  bie  fogenannte  ©täbhcnfhidd'  ba«  eigentlich 
thtyerctyirenbe  *)  Organ  ift,  fie  befiehl  mofaifartig  au«  enxpfinbenben  ©lernen? 

bereit  jebe«  nur  eine  einzige  einheitliche  Wahrnehmung  in  jebem  Slugenblicfe 
jfgufaffett  im  ©tanbe  ift.  SStögen  noch  fo  viele  qualitativ  verriebene  Steige 
it  ©täbdjen  treffen,  bie  ©mpftnbung  ifl  eine  ©inl;eit  — eine  Stefultirenbe  au« 
it  Steigen.  Oer  ©rab  ber  ©chärfe  be«  ©elfen«  — ba«  bürfte  mohl  beit  ©iitn 
©q>rad)gebrauche  am  atlgemeinften  unb  richtigftcn  treffen  — »ift  nun  nicht« 

:ibere«  al«  ber  ©rab  von  ©rfcnittnifj,  melden  un«  eine  ©efthtßwahrnehmung 
it  bem  bie  Wahrnehmung  veranlaffenben  Objecte  ver rafft.  Oiefer  ©rab 
ngt  aber  offenbar  von  mehreren  Sebingungen  ab,  vor  Stllern  ift  ein  rein  pfh? 

:fcher  Factor,  von  bem  in  ber  sß3hhfrolo^ie  öfter«  gefprochett  merben  mufj,  nicht 
überfehett;  bie  ©rfenntnifj  ift  nämlich  offenbar  um  fo  weniger  vollfiäitbig,  je 
niger  bie  ©ecle  bie  von  ben  eingelnen  empfinbenben  ©lementen  gelieferten 
npftitbu Hij«elementc  guredftgulegen  weif.  Wir  fönnen  ben  ©influfj  biefe«  gac? 

:«  hier  itidft  ergrünben,  ba  er  nicht  unferent  ©ebiete  angehört.  Wir  brauchen 
er  auch  fhon  be«megen  gar  nicht  bavon  gu  furchen,  ba  mir  gunädjft  nur  bie 
d;ärfe  be«  fogenannten  birecten  ©eben«  im  Slttgc  hoben,  ©o  nennen  mir 
Eanntir  ba«  ©el;en,  weldje«  bttrh  23ilber  vermittelt  mirb,  bie  auf  einer  gang 
fgnber«  au«gegeihneten,  bem  £>ornhautfheitel  biametral  gegenüberliegenben  ©teile 
r Stehhaut  liegen,  Sn  beit  ©mpfinbungßelementcn  biefer  ©teile  weifi  aber  — 

.«  ift  au«genta<ht  — bie  ©ecle  unbebingt  23cfdbeib. 

Sn  gmeiter  Sinie  hängt  bie  ©cfjärfe  be«  ©cf;en«  von  hhbftologifhcn  $ac? 
reit  ab,  unb  grnar  mohl  mefentlih  oon  gmeieit,  von  ber  ©niöftitblid;fcit  unb 
n ber  Oidftheit  ber  ©lemente.  ©«  ift  ohne  Weitere«  flar,  baff  ein  Sluge  mit 
ipftnblichcrcr  Stehhaut  ceteris  paribus  mehr  Äcitittnifj  von  einem  Objecte  ver? 
affen  fann,  al«  ein  folcf>c«  mit  weniger  empfmblidjer  Stehhaut,  ©ß  famt  fth 
mnlicf)  ereignen,  bah  ein  leuchtenbcr  ißunft  fo  wenig  £id;t  in  beibe  Slugett 
'tbet,  ba§  bie  ©untme  be«  Steige«  nicht  mehr  hinreiht,  um  in  bem  weniger 
ipfinblihen  Slugc  eine  ©mpftnbung  angutegen,  mährcitb  bie«  in  bem  anberen 


*)  ©«  ift  Wohl  erlaubt,  an  biefem  Orte,  Wo  eigentlich  pf)i;ftotogtf(^e  fragen 
ht  verhandelt  werben,  bie  freilich  noch  nic^t  ftreng  bewiefene  Slnftcht,  bie  im 
ngenbticfe  herrfht,  al«  feftfiehenb  angunel)men. 
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VDotjt  nod)  gefpicpt.  $)er  fßunft  tt>ürbe  in  einem  folgen  $alle  non  bcm  weniger 
empftnblipen  5luge  gar  nipt  me^r  gur  Äenntnip  gebracht.  Ober  eS  werben 
aup  qualitative  SBcrfpicbenpcitcu  benachbarter  fünfte  non  bem  empftnblipcren 
9luge  noch  fotd;c  aufgefafjt,  bie  bem  unembfinbXic^ercn  entgehen.  2öaS  gwei* 
tcnd  bie  Oiptpcit  ber  Elemente  betrifft  fo  pat  bamit  gang  biefetbe  23ewanbt 
nifj  wie  mit  ber  £>id;tpcit  ber  Dtemenenbigungen  in  ber  haut.  9)tan  weip  nap 
ben  33erfuchen  non  28  c ber,  bap  gwei  in  einer  gewiffen  Entfernung  non  einanber 
befinblipe  (Spieen,  an  ber  einen  ©teile  (wo  bie  EmpftnbungSclemente  bichtcr 
fmb)  gegen  bie  haut  gebrücft,  bcftimmt  als  gwci  getrennte  fünfte  ctnpfunben 
werben,  wäprenb  fie  an  einer  anbercn  ©teile  (mit  weniger  bichtcn  EmpftnbungS 
elementen)  nur  eine  einheitliche  Entpftnbung  ncranlaffen.  Ebenfo  fönnen  gwei1 
getrennte  fünfte  ein  unb  beffetben  optifpen  23ilbeS  bei  bicht  gebrängten  Erm 
pfmbungSelementcn  auf  gwei  bcrfpicbene  fallen  unb  baf>cr  gwei  Empflnbungen 
anregen,  wäprenb  fie  nielleicht  bei  weniger  bicht  gebrängten  (gröperen)  Ernpfiw 
bungSelementen  auf  ein  cingigcS  fallen  unb  folglid;  gu  einer  auS  ben  Dualitäten 
beiber  fünfte  gemixten  Empftnbung  beitragen.  Offenbar  ift  bie  burch  baS 
2lugc  gelieferte  Erfenntnip  im  erften  $allc  gröber  als  im  gweiten,  b.  p.  bie 
©cpärfe  bcS  ©apenS  ber  Did;tpcit  ber  EmpfinbungSelemente  proportional. 

Oie  britte  Uteipe  non  2)ebingungen  für  bie  ©cpärfe  bcS  ©epcnS  finb  biel  • 
pppftfalifpcn.  ©inb  nämlip  alle  bie  norerwäpnten  SÖebingungen  fo  nollftänbig 
wie  möglid?  erfüllt,  fo  wirb  baS  auf  ber  Ifteppaut  entworfene  optifd^e  23ilb  mög* 
lipft  noüfommen  percipirt  unb  non  ber  ©eelc  gebeutet;  aber  wenn  baburep  bic 
Erfenntnip  eines  äuperen  EcgcnftanbcS  geförbert  werben  foll,  fo  mup  noch  aupev 
bem  baS  optifepe  23ilb  fclbft  bem  Ecgcnfianbe  ißunft  für  $unft  entfpreepen.  Da 
baS  fd^ematifpc  2luge  ein  centritteS  ©pftem  fppärifd;cr  brepenber  gläd;en  ift, 
fo  fann  barin  baS  23Ub  auf  bem  gut  2lye  fcnfred)ten  ebenen  (centralen)  9?cppaut= 
ftücfe  bcm  Objecte  nur  bann  $unft  für  $unft  entfpreepen,  wenn  bic  fünfte  bce 
ObjccteS  ade  in  einer  gur  3lye  beS  ©pftemS  fenfrepten  Ebene  liegen.  ES  ifl 
nun  gwar  möglip,  bap  im  wirtlichen  5luge  für  bie  fcitlid)cn  £pcilc  bcS  ©cp- 
felbeS  anberc  Ecfepe  gelten,  aber  auf  bie  mittleren  Xpeile  bcffclbcn,  bic  wir  pici 
allein  in  23ctrad;t  giepen,  ift  ungwcifelpaft  baS  foeben  Eefagtc  anwcnbbar.| 

Um  baS  in  nötiger  Kummer  Qlngebeutetc  weiter  auSjufüpren,  wollen 
wir  jept  anuepmen,  in  einer  folcpen  Ebene,  für  welcpc  baS  5luge  gerabc 
eingerichtet  ift,  lägen  gwei  Icuptcnbe  fünfte,  wäprcnb  baS  übrige  ©ep: 
felb  abfolut  burtfel  wäre.  2Bir  neprnen  weiter  an,  biefe  beiben  fünfte,  bie  2ln 
fangS  in  einer  gegen  iprett  2lbftanb  nont  2luge  nipt  ncrfd;winbcnb  f leinen  Ent 
fernung  non  einanber  lagen,  rücften  immer  näper  an  einanber.  Oa  ipre  23ilbci 
ebenfalls  immer  näper  an  einanber  rücfen,  fo  fann  cS  gulept  bapitt  fommen 
bap  ftc  beibe  auf  ein  cmpfinbenbcS  Element  — auf  ein  ©täbepen  — fallen  uni 
nidt>t  rnepr  als  gefonbertc  Einbrüche  empfunben  werben.  ES  fragt  fip,  ob  bi 
Entfernung,  bei  wclcpcr  bieS  eintritt,  eine  beftimmte  ift  unb  bcnujjt  werben  fatir 
als  IFtapftab  für  bic  ©pärfe  bcS  ©cpcnS.  Offenbar  nipt  für  ein  2lnge,  bas 
optifp  oollfommcn  ift,  wie  wir  eS  uns  picr  benfen.  Oicfc  Entfernung  will 
nämlip  oon  ber  jeweiligen  fiagc  ber  23ilber  auf  ber  sJtcppaut  abpängen.  Ocnfcr 
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• uns  g.  23.  bie  ©täbd;eit  im  0uerfd;nittc  fechSecfig,  wie  in  $ig.  79,  (o  fön# 
79  neu  bie  beiden  2)ilbcr  (folglich  aud;  bic  Dbjcctvunfte), 

wenn  fte  wie  bei  a‘  unb  b'  liegen,  t>ic(  näl;er  anein# 

flHHHRHHHH  atiberriicfcu,  ob  ne  baf;  fie  auf  ein  ©täbd;cn  fallen  unb 

gufanuncnfchmclgcn,  als  wenn  fte  wie  bei  a unb  b liegen. 

jSJH  2)fan  ftel)t  auS  biefev  23etrad;tung,  bafj  fid;  uor  bev  «f>anb 

■PHT'  feine  beflimmte  ©ränge  angeben  läjtt,  felbft  wenn  man 

'HBHdHHjHH  alle  2lbmeffungen  bei*  (Elemente  batte,  bei  melier  bas 

^u'ailll"enfebineljen  bev  Eiubrüefe  ftattfinben  miijjte. 
■■■■■Ul  Ein  anberev  ÜDtajiflab  für  bie  ©d;ärfe  bes 

©elfettS  ift  einem  anberen  Söorwurfe  auSgefcjjt. 
it  wollen  unS  bie  gange  Ebene,  bereit  fünfte  if>re  23ilbcr  in  ber  empftitbenben 
i.'^l;autfd;id;t  entwerfen  (für  bereit  Entfernung  alfo  baS  2lugc  * cingcfteüt  ift), 
id;tcnb  oorfteücn  bis  auf  einen  freiSförmigen  Slecf.  ES  wirb  aisbann  ebenfo 
t freiSförmiger  f^XccP  ber  9?e^t>aut  unbeleuchtet  bleiben,  ber  als  fd;warger  ÄreiS 
v hellen  Selbe  gefefjen  wirb.  fötan  fönnte  ocrfud;t  fein,  gu  glauben,  bafj  man 
i abnebmcitbem  üDurchnteffcr  biefeS  ÄreifeS  gu  einer  gang  beftimmten  ©ränge 
immcit  müfjte,  bei  welcher  ber  fcf>wargc  ÄrciS  mit  ÜJtotfywenbigfeit  ocrfd;wiitbct. 
iefe  ©ränge  wäre  nämlich  bie,  bei  welker  baS  23ilb  bcS  ftreifeS  fo  grofj  als  ber 
:uerfd>nitt  eines  EmpftiibungSelententeS  ift.  23erfleinert  man  ben  ifreiS  nod; 
>cr  biefe  ©ränge  t;inauS,  fo  fann  fein  23ilb  fein  gangeS  EmbftnbungSelemeitt 
el;r  beefen  unb  alle  werben  Don  Sichtreig  getroffen,  fo  bafj  feines  mehr  »fdjwarg 
r^en«  fann.  Snbeffeit  fiel;t  man  fofort,  bafj  and;  biefe  ©ränge  feine  oollfont# 
eit  beflimmte  ift,  benn  wenn  baS  23ilb  beS  fd;margett  ÄreifeS  and;  flciner  ift 
IS  ein  EmbftnbuitgSelemeitt,  fo  beeft  cS  bod;  ein  fold;cS  wenigftcnS  jum  Xhetl 
ttb  entricht  il;nt  einen  2l)cil  ber  föeigquantität,  welche  bie  anberen  empfangen, 
i baff  baS  bebccftc  Element  wenigftcnS  eine  quantitativ  anbere  Empftnbung 
:ranlaf)t,  bie  ftd;  immer  nod;  hinlänglich  von  beit  übrigen  auSgeid;nen  fann, 
nt  ben  fchwargcn  ÄreiS  fehcit  gu  taffen.  9?ad;  beit  ncueften  ntifroffopifchcn 
.nterfud;ungcn  ber  D'le^aut  befiehl  bie  ©täbd;enfd;id;t  int  gelben  glccfe  (ber 
crabe  bie  am  befielt  fel;cnbc  ©teile,  von  ber  l;icr  immer  bie  Diebe  war,  ift)  blofj 
uS  fogenannten  3abfen  / bereit  $>urd;ntcffer , wenn  fte  als  ct;linbrifd;  gebaut 
oerben,  gu  0,0024'",  alfo  etwa  — 0,005mm  angegeben  wirb.  $>ic  Entfernung 
•cS  ÄnotenbunfteS  Don  ber  9?cf$(;aut  würbe  oben  ungefähr  ==  15mm  gefunben. 
ßemt  bentitad;  baS  23ilb  eitteS  fchwargcn  Streifes  noch  ein  gattgcS  ©täbd)en  beefen 
Dil,  fo  tttufj  eS  einen  ©cftdftSwinfel  von  ungefähr  68"  untfaffett.  üftait  ift  aber 
l;nc  allen  ßweifel  im  ©tanbe,  einen  fchwargcn  fßunft  ober  eine  fd;wargc  ßinie 
iuf  hellem  ©ruitbc  nodh  entfehieben  als  fold;c  gu  fehcit,  wenn  ihre  23rcite  unter 
hinein  viel  fleinercn  ©cftd;tSwinfel  erfd;cint,  was  aus  ber  focbeit  aitgeflcllten 
Betrachtung  begreifbar  fein  würbe,  felbft  wenn  itid;t  mehr  ber  anbere  2öcg  offen 
ftünbe,  bie  DÖteffung  ber  EmbftnbungSelemente  für  uttoollfontnten  gu  erflären. 

®ic  beiben  focbeit  betrachteten  90tctl;obcn,  bie  ©cl;fd;ärfc  gu  nreffen,  fiitb  übri# 
genS,  trol$  ber  ^vingi^ieUeit  23orwiirfe,  anwenbbar.  gactifd;  wirb  man  bod;  gu  einer 
beftimmten  ©ränge  fommeit,  bie  bann  als  SOtafj  bienen  fann.  SOlatt  wirb  aber 
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ftcitt  fünfte  beffer  ßinien  auwenben ; man  fyat  bann  baffclbe  in  uncnblicb  oiel 
faefjer  Wicberfjolung  neben  cinanbcr,  unb  barf  barauf  rechnen,  bap  |id)  ciitgclin 
3ufädigfeiten  auSglcichcn.  9tur  ©incS  barf  nid;t  überfeinen  werben,  waS  aui 
bem  oorl;in  ©cfagten  ol;nc  Weiteres  erhellt:  eS  brauchen  bic  auS  ben  beiber 
9©ctl;oben  abgeleiteten  3ai)len,  bic  als  9Jtap  ber  ©cl;fd;ärfc  gu  gebrauchen  wären 
für  ein  unb  baffelbe  9luge  nicht  nothwenbig  übereinguftimmen,  fic  briiefen  eher 
bie  ©cl;fd;ärfc  in  gang  oerfd;icbcucr  Weife  auS.  (5«  tonnte  fid;  rcd;t  gut  er 
eignen,  bap  bic  (Entfernung  gweier  £;cüer  ßinien  auf  bunftem  ©runbe  unter  einen 
oiel  größeren  ©cl;winfel  crfd;cinen  müpte,  bamit  bie  Sinicn  noch  als  getreun« 
gur  Wahrnehmung  tommen,  als  bie  ©reite  einer  bunften  ßinie  auf  ledern  ©runbeü 
bie  gerabe  nod;  erfannt  wirb,  ©eibc  ©iahe  ber  ©ehfehärfe  — baS  ft e h t man 
— geben  aber  feinen  2luffd;lup  über  bic  abfotute  ©röpe  ber  ©mpftnbungS 
demente. 

(Einige  h^cr^>or  Sd;örige  ©teffungen  oon  ©olf’mann  ergeben  ^olgcnbcS 
©in  fpaar  (wahtfcpcinlid;  als  bunflc  ßinic  auf  Indem  ©runbe  crfchcincnb)  er 
faunte  er  nod;,  wenn  fein  9icpjmutbilb  0,000033  3nd  breit  war,  was,  nad 
ben  gu  ©ruube  liegenben  ©aten,  einem  @efid;tSwinfcl  oon  nafngu  14"  entipriept 
©in  ©d)ütcr  ©ar’S  l;at  aber  fogar  ein  Vgo'"  breites  #aar  in  ber  ©ntfernunfl 
oon  : 28 ' gefeiten , waS  einem  9fcj3l;autbilbc  0,0000021"  entfpriebt.  ferner  fyar 
©olfmann  gwei  ©pinuenfäben  0,0052"  oon  cinanbcr  entfernt  parallel  auSgc 
fpannt,  er  ertannte  fxe  in  7"  ©ntfernung  nod;  als  gwei,  waS  einen  Slbftanb  bei 
9tephailtbilber  oon  0,00037"  ergiebt.  ©in  Slnbcrer  ertannte  fic  nod;  in  13'  r 
©bftanb  als  hoppelt,  alfo  bei  einem  ©bftanbe  ber  9?epfmutbilbd;en  oon  0,00021", 
©er  ©bftanb  ber  beiben  $äbcn  mupte  alfo  für  baffelbe  2lugc,  baS  unter  einem  ) 
©kftd;tSwinfcl  oon  14"  noch  eine  fd;wargc  ßinie  wa(;rnal;m,  unter  einem  etwa; 
lOfach  größeren  ©eftd;tSwinfel  crfd;cincn.  ©S  ift  gwar  nicht  auSbrüeflid;  am 
gegeben,  aber  eS  fcheint  auS  bem  3nfammeul;angc  l;croorgugcl;cn,  bap  in  bem 
gulcpt  erwähnten  ©crfud;c  bic  ©pinnenfäben  l;dl  auf  bunflent  ©runbe  gcfel;cu 
würben,  ©ic  weiteren  ©erfitd;c  ©olfmann’S,  in  ähnlid;er  Weife  angeftedt, 
ergeben  eine  rafd;e  9lbna(;mc  ber  ©cl;fd;ärfe  in  ben  feitlid;cn  £l;citcn  ber  91ep* 
f;aut,  bergeftalt,  baff  fic,  60°  oon  bem  ©ycupuuftc  entfernt,  nur  noch  1 »Ornat 
Keiner  ift  als  in  ber  ©litte. 

©er  flcinfte  ©efid;tSwinfel,  unter  weld;cm  ein  l;cllcS  Object  nod;  wahr* 
nel;mbar  ift,  fann  entfd;icben  nid;t  als  9©ap  für  bic  ©d;ärfc  bcS  ©eftd;teS  ge* 
braud;t  werben.  ©S  fann  itnmöglid;  hierfür  eine  ©ränge  gcbad;t  werben.  3 ft 
nämlid;  baS  l;edc  Object  nur  gehörig  ftarf  leudhtcnb,  fo  mag  fein  ©ilb  and;  nur 
einen  uncnblid;  f leinen  X(;cil  eines  ©mpfiubungSdemeuteS  beeten,  eS  wirb  bod; 
eine  beftimmtc  ©mpftubuug  oerantaffen.  ©S  criftirt  aber  auch  l©cr  in  ber  Wirf* 
lid;feit  feine  ©ränge,  benn  man  weip  fa..  bap  bie  girfterne  unter  bem  ©eficptS 
»infei  M erfd;eiuen  unb  hoch  gefel;en  werben.  Wenn  bie  ©über  optifd;  ab* 
folut  genau  wären,  würbe  fvcilid;  eine  ©ränge  beS  ©cftd;tSwinfelS  nod;  fo  ftarf 
lcud;tcnbcr  Objecte  eyiftiren,  unter  ber  il;rc  Sidjtbarfcit  gwar  nicht  abfolut  auf* 
gepöben,  aber  bod;  wcnigftenS  oon  ihrer  ©id;tung  abhängig  wäre.  ©S  miiffen 
nämlid;  offenbar  gmifd;cn  ben  empfinbenben  ©täbd;cn  uncmpfinblid;c  ©d;eibc* 
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mbc  oon  enblidfcr,  wenn  audf  nodf  fo  f (einer  2lu3behnung  Vorlauben  (ein. 
m leudftenber  $unft,  beffen  Bilb  nun  einen  feineren  Ourdftneffer  hätte  als 
Breite  ber  ©dfcibemäitbc,  mürbe  unftdftbar  (ein,  (obalb  (ein  Bilb  eben  in  baS 
rreidf  einer  ©dfeibemanb  (icle,  (on(t  aber  jtdftbar. 

2öir  l;abeu  bei  ben  (oeben  angefteüten  Betrachtungen  über  bic  Schärfe  beä  198 
IrlfcnS  bie  britte  2lrt  non  Bebingungen  — bie  rein  ^>(>^(ifaXi(^en  — als  ooll* 
mmen  erfüllt  angefelfcit,  mir  miijfcn  nun  and;  nodf  ben  ©inftufc  fennen  lernen, 
tt  eine  Variation  biefer  (;at  unb  mooon  bie  Variation  (clb(t  abhängt.  Blatt 
itn  jmeef mäßiger  2öcifc  bie  Schärfe  bcS  <Se(;cn^ , (o(ern  (ie  oon  biefen  rein 
tfjtfalifchen  Bebingungen  abhängt,  als  eine  befonbere  ©igcnfdfaft  mit  bem 
uSbrucfe  Oeutlidffeit  bcS  (Sehend  bejeid^nen.  gtt  ber  Xlfat  mu§  a^ar  bic 
Kdfterfiillung  ber  ^>(;l)ftfalifd;en  Bebingungen,  b.  lf*  bic  Unbcutlidffeit  bcS  opti* 

(eil  BilbcS  au(  ber  Bcjjhaut,  unter  alten  Umftänben  ber  Sclffdfärfc,  mie  ftc 
er(t  beftnirt  mürbe,  Eintrag  tlfuti.  llmgef’e(;rt  aber  fann  ein  2luge  mit  metti* 
r geübtem  ober  meniger  (einem  ©mpfinbuugSapparatc,  b.  h-  ein  2lugc,  in  mel* 
rm  bie  plftffiologifdfen  unb  pftfdfifcffen  gactorcn  ber  Selffdfärfe  flciitcr  ftttb, 

:df  noch  cbenfo  bcutlich  (elfen  als  ein  anbercS,  menn  nur  (ein  bred;enbcr  21p* 
rat  cbenfo  ooUfommen  i(t.  3mci  2lugcn  fönnen  beifpiel^meife  ben  Bollntonb 
$ einen  abfolut  (cfjarf  begründen  freiSrunben  glccf  malfruclfnien,  ber  ohne  bic 
ringftc  Sdfattirung  gegen  ben  bunflen  $intergrunb  abfiidft.  2ßir  (agen  als* 
mit,  beibc  (elfen  glcidf  beutlidf  in  uncnblidfe  gerne  unb  mitffen  einen  gleich 
tttfommen  für  parallele  Stralflenbünbel  eingerichteten  bredfenbeit  2lpparat  haben, 
abei  fönnen  aber  bic  empfinbenben  Söcrfjeugc  bcS  einen  oiel  (einer  (ein  als 
e beS  anberen,  unb  eS  fann  (o  fontmen,  bap  baS  eine  einen  gemiffen  (ehr 
‘inen  bunflen  glecf  im  Btonbc  noch  als  (oldfen  malfrnimmt,  mälfrenb  er  beut 
bereit  entgeht,  meil  (ein  Bilb  — obgleich  cS  optifdf  oorlfattbcn  i(t  — einen 
fleiiten  ^hc^  ettte^  ©mpfiitbungSelentcntcS  beeft,  um  eine  befonbere  ©mpfin* 
ntg  ju  bemirfen. 

Oie  plftfftfalifdfeu  Bebingungen  für  bic  Schärfe  ober  Ocutlidffeit  bcS  Sc* 
nS  bcftclfcn  aber  offenbar  aus  jmei:  1)  Oer  brcdfcnbc  2lpparat  rnufj  über* 
lupt  genaue,  ben  Objecten  Bunft  für  ^3unft  entfpredfenbe  optifdfc  Bilbcr  lie* 
int,  b.  h.  er  mup  ein  fmntoceittrifdfeS  einfallcnbcS  Sidftbiinbcl  in  ein  im  lebten 
lebiutn  ebenfalls  noch  h 0 m o cc ntr i fd> e^  Bünbet  oermaitbelit,  ober,  oon  einem 
unfte  auSgeffcnbc  (Strahlen  micbcr  in  einem  fünfte  bereinigen ; 2)  ntu§,  ba* 
t irgcitb  ein  beftimmtcr  Ißunft  beutlidf  gefelfcn  merbe,  baS  oon  biefent  fünfte 
bredfenbeit  Apparate  entmorfene  Bilb  gerabe  genau  auf  bie  Bebaut  ober, 

(fer  gefagt,  auf  bie  empfinbenbe  Schicht  (allen.  Oie  erfte  ber  beiben  Bebin* 
mgen  erfüllt  unfer  (dfcmatifdfcS  2luge  nadf  ben  2luSeinaitberfcj3uitgen  bcS  oori* 
it  ©apitelS  mcnigftenS  (o  lange,  als  nur  Objecte  in  gragc  fomntcit,  bic  gegen 
ecu  2lbfianb  Dom  2luge  nur  menig  oon  ber  2lre  entfernt  (tnb,  unb  biefe  Bor* 
iSfefjung  hflben  mir  ja  audf  t>icr  auSbrücflidf  (eftgelfalten.  2Bir  haben  ins* 
(onbere  gefunben,  baff  baS  (dfematifdfe  2lugc  oon  jebent  in  einer  jur  2lre  fettf* 

*dften  ©bene  enthaltenen  Objecte  ein  ^5unft  für  Bunft  cntfprcdfcitbcS  Bilb  in 
wer  ebenfalls  jur  2lrc  (enfredften  ©bene  entmirft.  Siegt  nun'  für  einen  be* 
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ftimmtcn  $atl  baS  Bilb  in  ber  cm^ftnbenbcn  Schicht  bcr  io  fantt 

baS  bestimmte  Dbfcct  mit  bem  bem  empftnbenben  Apparate  überhaupt  jufommemi. 
beit  ©rabe  Don  Schärfe  gefeiten  werben,  b.  t;.  cS  fönnen  cbenfo  Diele  fünfte  bce 
ObjecteS  in  ihrer  (ntöglicherweife  üerfchiebeneit)  optifdjen  Eigenthümlichfeit  er: 
famtt  werben,  als  EmpfinbungSetemente  im  Bereiche  bcS  BilbeS  nor(;anben  ftnbj 
galten  wir  bie  foeben  gebadete  beftimmte  Einrichtung  beS  optifchen  2lpparatedri 
nebft  ber  Sage  ber  bitbfangenben  Dfcjjhciut  feft , unb  geben  wir  gteid^geitig  benji 
Objecte  eine  anbere  Entfernung  Dom  2lugc,  fo  fällt  fein  Bilb  nach  ben  ©efepera} 
bcS  Dorigen  EapitelS  nicht  mehr  in  biefelbc  Ebene,  in  ber  cS  Dörfer  gelegen  wari  , 
cS  fällt  oor  biefelbc,  wenn  man  bie  Entfernung  bcS  DbjectcS  Dom  Buge  »ergröpert,  i 
hinter  biefelbc,  wenn  man  jene  Entfernung  Dcrflcincrt  h°t.  ^uf  cmPfin=  t 
benbe  sJtephautfd)id;t  fällt  alfo  jcjjt  eine  Sichtprojection,  bie  nicht  $unft  für  I 
Quillt  bem  Objecte  cntfpridjt,  Dielmehr  entfpricht  barin  bem  leud;tenben  fünfte  i 
bcS  Objecte«  ein  erleuchteter  Ärei«,  ber  möglicherweife  mehrere  empfinbenbe  Ele=  i 
mente  beeft.  Oie  Schärfe  bcS  Schenk  wirb  in  biefem  $alle  alfo  ben  ber  betreff  v 
fenben  Dicljhcutt  überhaupt  möglichen  ©rab  nicht  erreichen,  fonbern  burd;  biei  i 
Itnbeutlichfcit  bc«  optifchen  23ilbe«  beeinträchtigt  werben.  E«  werben  j.  23.  jwei^ 
optifcf  ausgezeichnete  fünfte  beS  Objecte« , bie  hinlänglich  weit  Don  cinanbcm 
entfernt  liegen , um  unter  gängigeren  Bcbingungcn  auf  jwei  Dcrfchicbenen  em4  i. 
pfiubenben  Elementen  if>re  Bilber  ju  entwerfen,  folglich  als  getrennt  wal)rge4i- 
nommen  ju  werben,  je^t  in  übereinanbergreifenben  »3crftrcuungSfreifen«  h, 
bie  Dtcpbaut  beleuchten,  fo  bah  fte  jum  Xl^eil  in  eine  Empfinbung  jufammeu fließen» fc  < 
ES  ift  Dielleicht  Manchem  bei  biefer  Betrachtung  ein  Bebcnfcn  aufge4 
fliegen,  baS  biefelbc  cinfdwänft  unb  neue  ©efid)tSpunftc  hineinführt,  bal;er  eS 
hier  nicht  übergangen  werben  barf.  $>ic  cigentlid;  ßid;t  empfinbenbe  Sd)i<hti 
ber  Utephnut  ift  jebenfallS  — mag  fte  fonft  fein  welche  fte  will  — nicht  eilte  • ■ 
matbcntatifd;c  gläd;c,  fte  t>at  Dielmehr  ohne  3wcifcl  eine  enbliche  Oicfe , unb 
man  lantt  bafer  fragen:  2Bcnn  man  bie  enblid)  biefe  Sd)id;t  in  unenblich  bünncl  . 
Elementarfdf d;ten  gcrlegt,  mit  welcher  biefer  leptercn  muf  baS  bcutlidw  Bilbf' 
Zufammenfallen,  bantit  bie  Schärfe  bcS  Sehens  ben  möglichst  l>ot;cn  ©rab  crJ 
reicht?  ober  ift  Diclleicft  bie  Sel)fd)ärfe  immer  gleich  grof,  wenn  baS  Bilb  mit 
irgettb  einer  E(cmcntarfd)icht  bcr  empftnbenben  Dcephnutlage  jufamntenfäüt?  unbl 
ift  fte  alSbaitn  in  feinem  $allc  eine  abfolute,  b.  I).  fo  grop,  bap  cbenfo  Diele 
Bmtftc  bcS  ObjccteS  jur  Erfenntnif  fomnten,  als  empfinbenbe  Elemente  Dor^li 
l;anbcn  ftttb  ? 2öentt  man  bie  Stäbd;cnfd)id;t  als  empftitbenbeS  SBertjeug  an*f ' 
fiept  unb  ihr  g(cid;zcitig  eine  Eigcnfd;aft  beilegt,  wcld;e  ihr  Brücfc  beilegte, L . 
bcr  barauf  eine  ftt)potl;cfc  über  ihre  $unction  grünbete,  fo  fann  ber  foeben  als 
abfolut  begeidfnete  ©rab  ber  Scpfdiürfc  in  bcr  Xt?at  erreicht  werben.  BcfanntH  f 
lieh  behauptete  Brücfc,  bie  Subftanj  bcr  Stählen  beftpe  einen  fepr  Diel  gröfc* 
ren  BrcchungSinbey  als  bie  Umgebung,  in  weld;e  fte  eingefenft  ftitb,  fo  baf  ein 
Sicptftrapl,  welker  ihre  Oberfläche  unter  ziemlich  fpipem  Sßiitfcl  (in  ber  Dichtung  , 
Don  innen  nad)  auf  eit)  trifft,  totale  Diefleyion  erleibet.  2ßir  wollen  biefc  Bor* 
auSfepung  gelten  laffett  unb  iibcrbieS  annepmen,  wie  bicS  ebenfalls  Brücfc  tput,  i 
bie  Stäbchen  enbeten  gegen  ben  2lngenmittelpunft  mit  ebenen , z»  ihren  2lyen  \ 
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tfrcchtcn  ftlädjcn.  Statt  mühte  bie  bei  neueren  mifroffopifd)cn  Unterfliegungen 
lunbenc  Sitfpi^ung  für  zufällige  Seränberung  nad)  bern  $obe  erflären.  ©ei 
lt  ac  ($ig.  80)  ein  fct;r  Dergröhert  gezeichneter  Üt)cü  ber  Stäbd)cnfd)id)t. 

Stan  bentc  ftcf>  ein  obtifd)cS  Silb  in  ber  oor* 
bereu  (änbftäd;e  a a ber  Sd)id)t  gelegen,  bann 
wirb  offenbar  bie  Sd)ärfc  bcS  Sehens  jene  oben 
als  abfolut  befinirte  fein,  beim  feinißunft  beS 
ObjcctcS  wirb  in  gwei  Stäbchen  guezleid;  £id)t 
fenben  fönnen.  #at  g.  23.  ein  gu  bem  Silbe 
mit  bcitragcnbcS  Stratjlcnbünbel  b feinen  Ser* 
einigungSpunft  nod)  fo  nahe  an  ber  ©ränge 
gweier  Stäbchen,  fo  wirb  bod;  fein  äuferfter 
Utanbftraf)l  rechts  nicht  in  baS  benachbarte  «Stäb- 
chen cinbringen  fönnen,  ba  er  bei  cl  totale  Ute* 
flejion  erleibet.  Stau  fönntc  alfo  baS  Object 
in  fo  oielc  Abteilungen  tl)cilen,  als  fein  Silb 
itoäbdjen  beeft,  jebe  biefer  Abtheilungen  mürbe  bem  Semuhtfein  eine  einheitliche, 
hht  weiter  zerlegbare  Empfinbuttg  mittheilen,  aber  bic  Empftnbungcn  gweier 
IJptheilungen  mürben  ftd>  nid)t  Dcrntifchcn  fönnen.  Utiicftc  man  aber  jetzt  baS 
bjcct  nod)  fo  menig  Dor  ober  guriief,  fo  mürbe  fofort  ein  mefenttid)  anberes 
I! -erhalten  Slajz  greifen,  gicle  g.  S.  bei  einer  größeren  Entfernung  bcS  Dbjec* 

I S fein  Silb  in  bic  Ebene  a'a',  bic  nur  um  eine  äufjerft  fleine  ©röfic  Dor  ber 

II  orberfläcOe  ber  0täbd)cnfd)id)t  gelegen  gu  benfen  ift,  fo  mirb  cS  bod)  immer 
mn  einzelne  zum  Silbe  beitragenbe  Strahlcnbiinbel  geben  (j.  S.  b')f  mcld)c 

rd;t  in  Z^ci  benachbarte  Stäbchen  fallen  laffcn,  fo  bah  alfo  ein  Sunfi  bes 
| bfecteS  mehrere  EmpfinbungSelemcnte  erleuchtet.  Oaffclbc  gilt  Don  einer  An* 
liherung  bcS  ObjecteS  über  bic  guerfl  angenommene  ©ränge  hinaus,  mo  ctma 
S Silb  in  bic  Ebene  a"a"  fällt.  Oafj  auch  lüer/  a"a"  mag, nod)  fo  nal)c  bei 
i liegen,  immer  Sünbel  cyiftircn,  Don  benen  Strahlen  auf  mehrere  Stäbchen 
Ucn,  ift  in  ber  $igur  burd)  baS  Sünbel  b“  Derjtnnlicht.  2ßir  fönnen  fomit 
)lie§cn,  menn  bic  Stäbchen  bic  hier  DorauSgefejztcn  Eigenfeh aften  haben,  fo 
irften  fte  fo  lang  fein  als  fte  mellten,  ol;nc  ber  Sehfchärfe  Eintrag  gu  t()uu. 

S mürbe  eben  nur,  menn  baS  Silb  in  bie  Ebene  il)rcr  Dorbcrcn  Enben  fiele, 

* Sehfd;ärfe  ein  Stayimiun  fein,  aber  bann  auch  ebenfo  grofj,  als  menn  bie 
Tipftnbenbc  Schilt  eine  mathcmatifd)c  fläche  ohne  AuSbcl)nung  in  ber  britten 
limenfton  märe.  2öcnit  bagegen  bie  Stäbchen  nicht  bic  oben  DorauSgefctjtc 
;igenfd)aft  haben,  fo  bah  ein  fd)räg  auSfahrenber  Strahl  nicht  total  reflcctirt 
irb,  bann  fann,  fclbft  menn  baS  Silb  auf  ber  Sorberfläd)e  ber  Stäbd)enfd)id;t 
■gt,  bic  als  ab)olut  befinirte  Sehfchärfe  nid)t  ftattfinben,  unb  cS  hängt  als* 
uin  bic  Sehfchärfe  nicht  blofj  Don  ber  Kleinheit  ber  Enbfläd)en  ber  Empftn* 
mgSelemente,  fonbern  auch  Don  ihrer  Sänge  ab,  ber  fte  bann  umgefehrt  proper* 
)ttal  märe.  Es  mirb  nämlich  alSbamt  aud)  in  bem  oben  zuerfi  gebadeten  $allc 
tmer  Strahlenbünbel  geben,  bic  mehreren  Stäbchen  fiid)t  fpenben,  fo  mirb  j.  S. 
r Strahl  b ($ig.  81  a.  f.  S.)  bei  d nicht  mehr  total  reflcctirt  in  baS  benach* 
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barte  ©täbd)cn  einbringen,  unb  wenn  bic  ©tabuen  nod)  länger  wären,  |oga 

nod)  ein  britteS  bur^fe^en.  ©leid;  fcfyarf  wirb  aber  auc 
unter  biefer  BorauSfefjung  baS  ©cl;cn  nicht  fein,  wen 
baS  Bilb  mit  ocrfd)iebcncn  ©lementarfd)ichtcn  bcS  tat 
d)cnlagcrS  jufammenfäüt,  üielme(;r  wirb  offenbar  bic  ©eljl 
fd)ärfc  if)r  SJtayimum  erreichen,  wenn  bic  ©onoergenz 
fünfte  ber  ©tralflcnbünbel  in  ber  2Rittc  ber  Sänge  bc 
©täbdjcn  liegen. 

Oie  «Rcfultatc  ber  oorftet)cnben  Betrachtungen  faffei 
fid)  noch  iu  ^ürje  fo  jufammen.  ©S  fo  11  babei  bi 
Briicf  c’fd)e  £ppotf)efe  über  bic  Dfatur  ber  ©fäbd)cnfd)id)i 
bic  fid)  in  ber  Ol)at  auch  burd)  »tifroff'opifd)c  Beobach 
tungen  fcl)r  empfiehlt,  unterteilt  werben.  9lbgefef)cn  oon  ber  Drientirung  be 
©eelc  in  bent  9tct$hautbilbc,  bic  als  ooüfommcn  angenommen  wirb,  hängt  bc 
©rab  oon  ©rfenntnifj,  ben  baS  2luge  uns  oon  einem  ©egenftanbe  ocrfchafft 
oon  jwei  Bebingungcn  ab,  bic  wir  mit  ben  SBorten  Oeutlid)feit  unb  ©enauig 
feit  bezeichnen  wollen.  Oie  Oeutticbfcit  bemipt  ftd)  banach  unb  ift  um  fo  gröffet 
fe  weniger  ©täbd)eu  oon  fe  einem  fünfte  beS  ObjectcS  Sidft  empfangen,  ©ic  if 
abfolut,  fobalb  nicht  mehr  als  ein  ©täbd;en  oon  icbcm  fßunfte  bcS  Objecten 
Sicht  empfängt,  Oie  abfolutc  Ocutlid)feit  ift  tl)atfäd)lid)  erreichbar , wenn  ba< 
optifd;e  Bilb  bcS  ©egcnftanbeS  mit  ber  Borbcrfläd)e  ber  ©täbd)cnfd)icht  jufam 
menfällt.  Oie  ©enauiglcit  ift  um  fo  großer,  oon  je  weniger  fünften  bcS  Ob 
jecteö  ein  ©täbdjen  Sid;t  empfängt.  Oie  abfolutc  ©enauiglcit  würbe  erreich 
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fein,  wenn  fcbcS  ©täbdfcn  nur  oon  einem  fünfte  beS  DbjecteS  Sicht  erhielte  ( 
OieS  ift  thatfächlid)  offenbar  nie,  fclbft  bei  abfolutcr  Ocutlidffcit  nid;t,  zu  erreo  I 
d)en,  weil  bic  ©täbdjen  nicht  uncnblid)  bünn  ftnb. 

3n  ber  2Birflicf)fcit  erleibet  ber  erfte  ber  foeben  aufgefielltcn  ©ätze  eine 
©infdjränfung  agS  zwei  ©ri’tnben.  ©inmal  ift  bie  ©mpftnblid)fcit  ber  einzelnen 
©täbd)cn  feine  ooUfommene.  ©S  fotl  j.  B.  ein  ©täbchcn,  oon  einem  gewiffen 
f leinen  $heile  eines  Objectes  erleuchtet,  einen  gewiffen  ©inbruef  jum  #irn  fort= 
pflanzen;  oeränbert  ftd)  fehl  bic  Sage  bcS  Objecte^  ein  wenig,  fo  baff  fein  Bilb 
nid)t  mehr  genau  mit  ber  Borbetflädfe  ber  ©täbd)cnfd)id)t  jufammenfällt,  fo  wer* 
ben  auf  baffelbe  «Stäbchen  auch  nod)  oon  benachbarten  $f)cilcn  bcS  ObjectcS 
einige  ©tral)len  fallen,  biefe  aber  oeränbern  wegen  ber  bcfd)rän!ten  ©mpfinbtid)=  I 
feit  ben  ©inbruef  nicht  merflid),  wenn  ihre  SDtcnge  unter  einer  gewiffen  ©ränje  3 
bleibt,  ferner  aber  oereinigen  fid)  wol)l  niemals  (wir  werben  weiter  unten  noch 
ausführlicher  barauf  zuriteffommen)  bic  oon  einem  fünfte  auSgel)cnbcn  ©tral)len  i 
genau  in  einem  fünfte,  unb  cS  wirb  alfo  im  ©trablcnbünbel  eine  mehr  ober 
weniger  auSgcbet)ntc  ©treefc  geben,  auf  welcher  bic  Strahlen  nahezu  bicfclbc  1 
Goncentration  beftjjen.  Oicfc  beiben  Umftänbe  wirfen  gemcinfd)aft(id)  bal)in, 
ba§  eine  Heine  Berfd)icbung  bcS  ObjectcS  oon  ber  Sage,  in  welcher  cS  tl)eorctifd) 
abfolut  beutlid),  alfo  möglidjft  fd)arf  gcfel)ett  wirb,  feinen  bemerfbaren  Unter# 
fd)ieb  in  ber  ©d)ürfc  bcS  ©el)cnS  hcroorbringt.  BMr  haben  jebod)  bereits  oben 
gefel)cn,  bafs  bic  enblidfc  Oicfc  ber  empftnbenben  ©d)id)t  ber  'Jicjzhaut  zur  ©r# 
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uruitg  tiefer  Xt;at[acf;e  nid;t  bemiljt  werten  fann.  Nehmen  wir  beifpicl«wcife 
, bajj  in  500mm  Entfernung  ein  getruct'ter  Bud;ftabc  möglich  ft  fd;arf  gefeiten 
rt,  fo  wirb  er  unzweifelhaft  nod;  ebenfo  fd;arf  gcfcl;cn,  wenn  er  499  ober 
)lmm  oom  'du ge  entfernt  gehalten  wirb,  oorau«gefefjt,  baf)  fid;  injwifdjcn  feine 
iränberung  bc«  optifd;cn  Apparate«  ^getragen  f; a t.  Oa«  linear  gemeffene 
patiuin,  innerhalb  beffen  für  eine  gegebene  Einrichtung  bc«  Auge«  ein  Object 
*cn  $la£  ein  net)  men  barf,  offne  mit  merflid;  geringerer  Ocutlid;teit  gefcl;en  ju 
rben,  wollen  wir  mit  Ejcrmaf  *)  Accommobationölinie  nennen,  lieber  bie 
ngen  tiefer  fiinien  la^t  ftd;  nach  ten  im  porigen  Eapitcl  bargclegten  bioptri* 
*cn  ©runbgefeijen  fchon  Einige^  oon  oornl;erciu  auefagen.  9Jtan  wirb  näm* 
h ohne  ©eiteret  jugeben  müffen,  bafj  bie  Accomniobation«linie  in  einem  gegeben 
n gatte  um  fo  länger  fein  wirb,  je  langfamer  bie  3crftrcuung«frcifc  bei  Ber* 
tebungen  ber  Objectpunfte  an  Eröjje  jjunchmcn;  beim  um  fo  fpätcr  werben 
; Empftnblid;fcit«gränjcn  oon  ber  objectioen  Unbeutlichfeit  bc«  Bilbc«  erreicht 
b überfchritten.  Oie  ßunahmc  ber  3erftreuung«frcife  für  beftimmte  23crfchie= 
ngen  bc«  Objecte«  au«  ber  Sage,  für  welche  ba«  Bilb  genau  auf  ben  «Schirm 
e Act$l;ciut)  fällt,  ift  aber  ganj  allein  nach  ben  bioptrifd;cn  ©efe^en  §u  ermit* 
n.  Oie  gormeln  bafiir  folgen  fo  leicht  au«  ben  im  porigen  Eapitcl  enthalte- 
n ©runbformeln,  bafi  ihre  Ableitung  hier  gar  nid;t  au«briicflid;  au«geführt 
werben  braucht,  ©ir  wollen  bie  tttefultatc  vielmehr  gan§  einfad;  in  ©orten 
«brüefen.  Object  unb  33Ub  bewegen  fid;  bei  einem  cottectioen  bioptrifdfen 
jpfieme  immer  in  berfclben  9tid;tung,  aber  mit  oerfdjiebener  ©efdjwinbigfeit 
ib  einer  Eontinuität«unterbrcd;ung  für  ben  Btoment,  wo  ba«  Object  ben  23renn= 
inft  pafftrt.  Saffen  wir  juerft  ba«  Object  in  uncnblidjcr  gerne  liegen,  fo  liegt 
n Bilb  in  ber  zweiten  Brennpunft«cbcne.  fiajfcn  wir  jejst  ba«  Objcet  mit 
bichförmiger  ©efchminbigfeit  gegen  ba«  <St;ftcm  oorrüefen,  fo  bewegt  fid;  ba« 
6lb  au«  ber  Brcnnpunft«ebcne  l;erau«  in  bcmfclbcn  Sinne , b.  l;>  c«  entfernt 
1;  oon  ben  glädfcn  bc«  Spftcm«,  aber  anfang«  viel  langfamer  al«  ba«  Object, 
{;.  wäljrcnb  ba«  Object  eine  große  Strecf’c  juriicflegt,  l>at  ba«  Bilb  vielleicht 
n eine  unmerftid;e  Entfernung  feinen  Ort  geänbert.  3c  näher  ba«  Object 
per  bem  Spftemc  fommt,  um  fo  fd;nellcr  bewegt  fid;  ba«  Bilb,  unb  wenn  ba« 
ftcrc  ftd;  ber  oorberen  Brennebene  nähert,  bewegt  ftd;  ba«  legiere  mit  uttenb* 
1;  großer  ©efdfwinbigfcit,  fo  baß  e«  in  uncnblid;e  Entfernung  fällt  (bie  (Straf)- 
i im  testen  itttebium  parallel  werben),  wenn  ba«  Objcet  bie  oorbere  Brenn* 
nenc  erreicht  l;at.  Oie  weitere  Bewegung  bc«  virtuellen  Bilbc«  bei  nod;  wei* 
cer  Annäherung  be«  Objecte«  möge  hier  unerörtert  bleiben.  Oer  ©cfdfwiit* 
tgfeit  ber  Bilbbcwegung  gel;t  nun  offenbar  bie  ©ad;«t(;um«gcfd;winbigfeit  ber 
fcrjtreuung«frcifc  parallel.  Oie  abfolute  ©röße  bc«  3erfircuung«frcifc«  ift  aber 
ntcr  nod;  in  jebern  gatte  ber  fßupittcnöffnung  bircct  proportional.  Oaoon 
perjeugt  man  ftd;  burd;  einen  Blicf  auf  bie  gig.  82  (a.  f.  (S.).  6ci  ii'  ein 
lurchmeffer  ber  fßupiücnöffnung,  ber  burd;  co  bezeichnet  werben  mag,  unb  bie 


*)  ^hbftologifdje  Stubien  I.  Sihungobcfidß  ber  f.  f.  Afabcmic  tu  ©ien, 
jtärj  1854. 
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beiden  Linien  ip'  unb  i'p'  bie  äufierften  föanbftrahlcn  eine«  ßicptfcgel«  ber  oo 
einem  (in  ber  $igur  nid;t  gezeichneten  au§crf>alb  gelegenen)  fünfte  p au«gchcn 
gebaut  mirb.  ßiegt  nun  ber  Bcreinigung«punft  um  bie  ©rö§c  p hin*er  ^ 
sJtct$haut  nn,  fo  entfiel;*  auf  biefer  ein  3<o:fircuung«frci«  oorn  2)urchmeffer  22 

ber  leicht  beftimmt  merben  fann,  ocrmittelft  ber  2bc£>r 
§ig.  82.  lid;fcit  ber  $)reiccfc  ip' i'  unb  zp‘  z‘.  9Jian  hat  näir 

lieh,  menn  man  noch  ben  2lbftanb  ber  9?ejjl;aut  fco 

p 

ber  Pupille  mit  b bezeichnet,  zz'  = a . ^ 

motau«  erftchtlid;  ift,  bafj,  mie  behauptet  mürbe,  bc 
SHirchmeffcr  bc«  3crflreuung^frcifeö  bem  Pupillen 
burd^meffer  bircct  proportional  ift.  ©treng  genom 
nten  ftnb  jmar  bie  0tral;lcn  ip'  unb  i'p ' feine  gera 
ben  Sinicn,  meil  ftc  in  ber  fiinfe,  bie  fa  hinter  bc 
Pupille  liegt,  noch  c”ie  Brechung  crleibcn.  9Jta! 
müfjte  ftatt  ber  Pupille  ca  eigentlich  ih*  burch  bie  hi» 
tcre  Sinfcnfläcpe  erzeugte«  oirtueüe«  Bilb  in  9tcd;nuni  s 
bringen,  hoch  meidet  ba«  tHefuItat  fo  menig  oon  beti 
ab,  ba«  bie  vereinfachte  Rechnung  giebt,  bafj  man  fid 
im  fpeciellen  $allc  ber  'Mihcmaltung  einer  ftrengerei!  n 
^Rechnung  entfchlagen  fann. 

200  ßifiing  l;at  für  ba«  fcf>cmatifcf>c  5lugc  oon  ben  obigen  2lbmcffungen  bi  i 
©röfjc  ber  3c'vftreuung«freifc  beftimmt,  meld;e  burd;  leuchfenbe  fünfte  in  oer 
fd;icbcncn  Entfernungen  auf  ber  9tejjf)aut  entfielen.  2öir  erinnern  baran,  baj 
ba«  f^cmatifchc  Ülugc  parallele  ©trahlcnbiinbcl  in  bem  3uftanbc,  in  melden  > 
mir  c«  oben  bcfd)ricben  haben,  auf  ber  Üftcfshaut  vereinigt,  ober  mit  anberer  h 
©orten,  bafj  bic  Dachhaut  mit  ber  hinteren  Brennebene  zufammcnftcl.  E«  mirt  I 
ba()er  ber  $Htrd;mcffcr  bc«  3erftrcuung«frcifc«  für  einen  unenblid;  fernen  $unf  ’ 
= 0 fein.  3n  ber  folgcnbcit  Xafcl,  mcldjc  ßifting’«  5Rcd;niing«rcfu(tatc  ju=l 
fammenftcllt,  bcbcutct  j bie  Entfernung  be«  leudßcnben  Dbjectpunftc«  oon  bei! 
oorberen  Brennebene,  p bic  Entfernung  bcffclben  oon  ber  oorberen  ^auptebcneji 
p bie  Entfernung  be«  entfpred^enben  Bilbpunftc«  oon  ber  hinteren  Brennebene,  I 
x ben  £)urchmcffcr  bc«  3crjtrcuung«freifc«,  bie  ^upillcnöffnung  enblid;  ift  =3 
4mm  angenommen. 


3wette$  (Sa^itct.  f^ematifrfjc  ?(uge. 
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J 

P. 

h 

X 

00 

65m 

Qmm 

Qmm 

CO 

65m 

0,005 

0,0011 

25 

25 

0,012 

0,0027 

12 

12 

0,025 

0,0056 

6 

6 

0,050 

0,0112 

3 

3 

0,100 

0,0222 

1,500 

1,515 

0,20 

0,0443 

0,750 

0,765 

0,40 

0,0825 

0,375 

0,390 

0,80 

0,1616 

0,188 

0,203 

1,60 

0,3122 

0,094 

0,109 

3,20 

0,5768 

0,088 

0,103 

3,42 

0,6484 

(Sin  Blicf  auf  bicfc  Tabelle  !ann  un$  fd;on  über  bic  bcftimmtc  Becomme. 
ntionalinic  bc$  fdjemattfdjen  2luge$  in  feiner  urfprünglicC^en  Einrichtung  einiger, 
affen  belehren.  Eö  bürfte  wo£>l  nicht  bezweifelt  werben,  baff  ein  3erftreuung$. 
dt  non  0,00  llmm  $>ur<hmcffer  niefjt  anbcr$  alt  ein  wirflid;  bunftförmigeä 
lilb  empfunben  wirb,  um  fo  eher,  ba  ein  mat^cmatifd;  punftuette«  Biib  wol;l 
liemalä  factifd)  ju  ©tanbe  fommt.  2Bic  grofi  ein  3erftreuung$frei$  fein  muff, 
m als  foldjcr  empfunben  $u  werben,  fann  freilich  nicht  non  norn^creiit  an  ge. 
j:ben  werben.  ES  fann  bieö  aud;  nicht  auS  ben  Bcrfuchen  gefc^Ioffen  werben, 
c man  angcftcllt  hat  über  baS  fleinfte  fichtbare  9?e^autbilb,  ba  biefe  ben  ©c= 
•düswinfcl  bcS  ©egcnftanbeS  *)  meffen  unb,  wie  wir  eben  gefef>en  haben,  ©c. 
icnftänbe  unter  bem  ©eftchtSwinfel  Bull  bei  gehöriger  Sichtftärfc  bod;  gefeint 
erben.  ^ebenfalls  aber  ift  ber  $)urd)meffer  0,001  lmm  Heiner  als  bic  ©ränje, 
;i  welker  Sctftrcuungöfreif c bic  3)cutli<hfcit  beeinträchtigen.  2öir  fd;licfjcn 
nrauS,  ba§  baS  für  uncnblich  ferne  ©egenfiänbe  eingerichtete  fd;ematifct)c  Buge 
jad)  einen  65m  entfernten  ©egenfianb  noch  mit  gleicher  2)eutlid)feit  fetjen  wirb. 
:S  ift  bcmnach  für  alte  mehr  als  65m  entfernte  ©egenftänbe  eingerichtet  unb 
• ine  2lccommobationSlinie  erftreeft  fid;  oon  65m  Bbftanb  bis  in  uncnbliche  $crnc, 
t alfo  felbjt  uncnblich  lang.  Qlnberö  würbe  ftch  bic  ©ad;c  gehalten,  wenn 
e Bebaut  bei  fonft  gleich  bteibenber  (Einrichtung  0,8mm  hinter  ber  hinteren 
rennebene  läge,  cS  würbe  aisbann  ein  375mra  oor  ber  oorberen  Brennebene 
fclcgcncr  ©egenftanb  fein  Bitb  auf  il;r  entwerfen,  wie  auS  ber  obigen  Tabelle 
Krborgcht,  unb  mit  abfoluter  »T>eutlicf)fcit<‘  gefehen  werben.  SDenfen  wir  uns 
un  für  ben  Bugcnbtief,  0,00  llmm  wäre  in  ber  $hat  ^ ©länje  für  bic  2öirf. 
imfeit  ber  3erftreuungSfreife,  fo  baff  ein  folchcr  mit  größerem  2)ur<hmcffer  fd;on 
crfbarc  Unbeutlichfeit  herborbrächte,  fo  ift  für  ben  in  Bebe  ftchenben  gall  bic 
>änge  ber  BccommobationSlinic  leicht  §u  bercd;ncn.  ES  geigt  ftd;  nämlich,  baff 


*)  Duotient  aus  £>urd)meffcr  unb  Entfernung  beS  ©egenjtanbeS. 
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al«bann  ein  weiter  al«  377mm  nor  ber  norberen  Brennebene  unb  ein  näher  ab 
373mm  üor  fccrfelbcn  gelegener  $unft  einen  3erftrcuung«frci«  auf  bie  9?e£(;au 
wirft  beffen  üDurd;mcffer  größer  al«  0,00 llmm  ift,  wä^renb  fünfte,  beren  Ent 
femung  jwifc^cn  373  unb  377mm  eingefchloffen  ift,  ftcincrc  Bcrftreuung^frcif 
berborbringen.  Oie  Bccommobation«Iinie  hätte  alfo  eine  Sänge  bon  4mm,  wät;J I 
renb  ftc  im  erftgebachtcn  gatte  unenblich  lang  war.  2öir  wcücn  jc^t  ben  fßunfl  i 
beffen  Bilb  tl;eorctifd;  genau  auf  bie  97c|3t>aut  fällt,  ben  Bccommobationdpunf II 
nennen.  Bu«  -ber  ganzen  Betrachtung  fowof;I  au«  bem  foeben  borgefüfjrfl 
ten  Beifpiel  erhellt  nun  ber  ©a£:  3e  weiter  ber  Bccommobation«fninft  bon  t 
5lnge  entfernt  ift,  befto  länger  ift  bie  zugehörige  Bccommobation«Iinie,  unb  ftj| 
wirb  unenblich  lang,  wenn  ber  Bccommobation«:bunft  in  unenbliche  gerne  rücf't 
Oicfc  Ableitung  gilt  freilich  für  jetzt  nur  unter  ber  Borauäfejjung,  bafj  bie  Ein 
richtung  bc«  optifchcn  Ql^arateö  bi«  auf  bie  Entfernung  bc^  bilbfangcnbc 


©d;irmc«  (97e^f>aut)  bicfelbe  bleibt.  2Bir  werben  erft  im  nächften  Eapitcl  fcf>en  i| 
baff  er  and)  nod>  für  bie  nerfd;iebencn  Einrichtungen  ein  unb  beffclbcn  Bugcc  § 
wahr  bleibt.  Ein  zweiter  ©atz  ergiebt  ftd)  ebenfo  nod;  au«  bem  Borftchenben  1 
bajj  nämlich  unter  fonft  gleichen  Berhättniffen  bie  Bccomobation«linic  an  ßängiil 


u n 

Zunehmen  muh,  wenn  bie  Bu^ittc  an  Söeite  abnimmt.  E«  gel;t  bie«  unmittel m| 


bar  au«  ber  Proportionalität  ber  3erftrcuung«freife  unb  ber  PupiUcnöffnuncnf 
l;croor.  $ättc  man  z*  B.  im  zweiten  obengebachten  gälte  eine  Pupillenöffnune| 
non  2 ftatt  non  4mm  angenommen,  fo  hätte  erft  ein  Punft,  ber  ferner  al«  3771 


ober  näher,  al«  373mm  an  ber  norberen  Brennebene  liegt,  einen  3crjtrcuung«|i 


frei«  oon  0,001  lmm  Ourcbmeffcr  ergeben.  Oiefc  ©ätze  betätigen  fiep  in  be  i 

ffvf/n fi vi» vt st  Vnotft  m/itt  mtf  otnom  1 oinoii  \ 


Erfahrung  nottfommen.  ÜJtan  wci§,  bajj  man  mit  einem  ©ferne  z-  B.  cinetl 


fernen  tcrrcftrifd;en  ©egenftanb  gleich  bcutlid;  wahrnimmt,  obgleich  il;re  Entferjrtf 
nungen  unenblich  oerfepieben  non  einanber  jtnb.  dagegen  ficht  man  mit  einen 
fcl;r  nahe  am  Buge  beftnblichcn,  bcutlid;  gefehenen  ©egenftanbe  nur  fold;c  anberj| 
©egenjtänbe  gleichzeitig  gleich  bcutlid;,  bereu  Bbftanb  non  jenem  gering  ift 
Buch  weif?  man,  baff  bei  peHer  Beleuchtung  (enger  Pupille)  mcl;r  nerfcpiebei 
entfernte  Objecte  mit  (;inlänglid;cr  Ocutlid;fcit  gefepen  werben,  al«  bei  fchwacheli 


Beleuchtung- — weiter  Pupille,  lieber  bie  abfoluten  ttftafjc.ber  Bccommobation« 
linien  fann  natürlich  nur  ba«  Ejpcrimcnt  Buffd;(u§  geben,  ba  bie  Oränje,  übe 
welche  ^inaud  bie  3erftreuung«freife  wad;fcn  miiffen,  um  wahrnehmbare  llnbcut 
liebfeit  pernorzubringen , nicht  befannt  ift ; bie  obige  Bnnabmc  0,001  lmni  fü: 
biefc  ©ränje  war  ja  nur  beifpiel«weifc  gcmad;t. 


dritte«  ©ctpitcl.  Bon  t>cv  IHcccmmoWitiou. 


•m 


Drittel  Sapitcl. 

$ o n b c r Slccommobatto u. 

ein  optifd)cr  Apparat  bic  Einrichtung,  welche  foeben  in  beit  »origen  201 
iragraphen  aW  ibeale«  Buge  betrieben  mürbe,  (o  bereinigt  er  aüc  paralleljtral)* 
cnBiinbcl,  jte  mögen  unter  nod)  [o  »crfd)icbencn  (mo  nur  überhaupt  innerhalb 
c gejtecftcn  ©rängen  liegenben)  SBinfcln  gegen  bie  2tye  einfallen,  in  fünften, 

Id^c  auf  einer  jur  2lye  fenfrcd)tcn  ©bene  liegen.  SDicfe  (Ebene  ift  bie  Hintere 
rcnnpunftäebcne;  in  ihr  entfielt  alfo  ein  reelles  Bilb  oon  einem  in  uncnM 
i)er  gerne  beftnblid>en  ©egenftanbe.  2öir  bauten  mit  biefer  ©bene  ben  gelben 
kd  ber  9iet5l;aiit  jufammenfaüenb,  eS  wirb  alfo  baffelbc  einen  unenblid)  fernen 
rgcnftanb,  j.  23.  ben  ÜJtonb,  »ollfommen  bcutlid)  felgen.  2>icS  ift  in  ber  $l;at, 
d)  ber  2lnnal;mc  ber  meiften  BbPpMogen,  ber  galt  bei  einem  normalen  Buge, 
nn  c8  ruht.  ©enbet  feist  in  baffclbe  2lugc  ein  näher  gelegener  Bunft  einen 
oergirenben  ©tral)lcnfcgel,  fo  fann,  mic  ebenfalls  im  Vorigen  gegeigt  mürbe, 

Ird)  feine  brcd)enbcn  Kräfte  beffen  $>iocrgenj  nicht  fo  »erminbert  ober  in  eine 
ftarfe  ©onoergeng  oermanbclt  merben,  baff  ber  ©onoergenäpunft,  mic  ber 
irallcter  ©trabten  / auf  bie  mit  ber  hinteren  Brennebene  jufammenfaflenbe 
ebhaut  ju  liegen  lommt;  er  liegt  oiclmehr  Xg i n t c r itgr,  unb  baS  im®laSförpcr 
uoergentc  ©trahlenbiinbel  crleudgtct  auf  ber  ^e^fgaut  ftatt  eines  ^3uufte^  einen 
inen  ftrciS  — 3crftreuung<Sfrei^.  3ft  ftatt  beö  einen  Epunfteö  ein  ganjcS 
Mid;  au^gebcX>nte^  Object  auS  continuirlich  auf  einanber  folgenben  leud)tcnbcn 
unften  beflcXgenb  oorhanben,  fo  merben  bie  3erftrcuungSfrcife  ber  einzelnen 
inftc  theilmcife  über  einanber  greifen  unb  cd  entfielt  ein  mit  met;r  ober  meniger 
nbeutlid)!eit  behaftetes  Bilb.  J)aS  2lugc  ficht  ben  ©egenftanb  unb  entlieh, 
an  i'ibergeugt  ftdg  non  ber  9tidjtigfcit  biefer  Behauptung,  menn  man  jmifd)cn 
n beutlich  gefetgenen  Btonb  unb  baS  Buge  in  geringer  (Entfernung  oon  il)in 
ne  ^abclfpitjc  bringt,  bie  alSbann  allemal  Permafdfen  erfd)eint.  2öir  lönnen 
• e gmei  ©egenftanbe  gleich  beutlich  felgen , meldje  ungleich  entfernt  oom  Buge 
ib,  mit  ben  am  ©nbc  beS  oorigen  ©apitcld  gemachten  ©infdjränfungcn. 
lad;  einanber  fann  man  aber  ocrfd)ieben  entfernte  ©egenftanbe  mit  gleicher 
ieutlid)feit  auch  bann  felgen,  menn  fie  in  jeber  beliebigen  (Entfernung  oom  2luge 
hen.  Bad)  einanber  fann  man  j.  B.  auch  ben  Btonb  unb  bie  oben  als  Bei* 
iel  gebrauchte  S^abelfpi^c  beutlich  felgen,  »orauSgefejst  nur,  baff  bie  Ulnnäberung 
r (enteren  ans  Buge  nicht  eine  gemiffe,  feist  noch  nicht  nätger  §u  beftimmenbe 
»ränge  iibcrfdgrcitct.  ©s  ijt  flar,  ba§  ju  biefem  ©nbc  eine  innere  Bcränbc* 
ng  beS  2lugcd  notlgmenbig  ift,  bie  man  Bnpaffung  ober  ©inridgtung  für  »er* 
giebene  ©ntfernungen  nennt. 

Bcoor  mir  bie  optifd)cn  unb  mcd)anifd)en  $ülfsmittel  ber  inneren  Bcrän*  202 
ningen  beS  Buges  näher  untcrfud)en,  mollcn  mir  für  bie  Botl)mcnbigfcit  unb 
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bas  factifc^c  ©orhanbenfcin  berfelbcn  nod;  einige  experimentelle  ©eweife  beij 
bringen.  j)ie  3erfirettungSfrcifc  unb  bie  baooit  ^errii^renbe  llnbcutlid)feit  cinr  j 
Objectes,  baS  in  anberer  (Entfernung  ootn  Dlugc  beftnblid;  ift,  als  baS,  welchen 
gcrabe  bcutlid)  gefeiten  n>irb,  würben  fdjon  in  ben  vorigen  Hummern  als  optifM 


not(;wenbig  erfamtt.  3d)  tocifc  je£t  noch  auf  einige  fficifycn  oon  (Erfcheinungc 
l)in,  bie  il;r  wirflicheS  ©orhanbenfcin  über  allen  3^eife^  ergeben,  ©tan  ben 
ftd>  neben  einanber  gleid;breitc  Streifen  non  abwed;felnb  fdtwarjer  unb  weifttj 
ftarbc.  Sie  feien,  um  cS  mit  beftimmten  ©orftcllungcn  ju  t^un  ju  fyaben,  lfj 
Dom  eilige  entfernt.  $)affclbc  Dlugc  fcfje  eine  9?abelfpi£e  in  ldm  (Entfcrnunl| 
Dollfomuteit  fcf;arf.  3n  bemfelbcn  Dlugcnblicfe  wirb  cS  bie  Streifen  l;intcr  b< 
©abel  nicht  betulich  fef)en  föitnen.  (ES  werben  if>m  inSbefonberc  bie  weifte 
Streifen  bebeutenb  breiter  Dorfontmen  als  bie  fchwarjen.  ©ettauer:  3cber  weif 
Streif  wirb  ju  beiben  Seiten  oon  einem  aümälig  an  £elligfeit  oerlicrcnbe 
Saum  umgeben  fein,  ber  ben  ©aunt  beS  fd;warjen  Streifet  gum  2f)cil  jubcd 
©on  jebent  weiften  (Streif  ab  (gig.  83)  wirb  nämlich  eine  Sichtprojection  au| 

gig.  83. 


bie  ©e^aut  geworfen,  bie  nicht  non  ben  UtichtungSlxnien  bct'lSrangpunftc  aD 
unb  bDb‘  wie  ein  beutlicheS  optifd)eS  ©ilb  bcgränjt  ift,  fonbern  mit  3erftrcuung4| 
freifen  über  biefe  l)inübergreift,  j.  ©.  über  b‘  hinaus  bi«  ß'.  $>a  nun  ba  1 
Stäbd;cn  bet  ß ' ben  auf  baffclbc  gemalten  (Einbrucf  beS  ©Beiden  einem  tcud. 
tenben  ©unft  in  feiner  ©i«htungSlinie  ß'D  jufd;rcibt,  fo  glaubt  baS  Dinge,  bt 
weifte  Streif  bcfjnc  ftd;  über  b hinaus  bis  ß auS.  — 2)aft  man  weifte  Object 
in  ihrer  ©röftc  bunflcn  gegenüber  übcrfd;ätjc,  ift  eine  fel;r  alte  (Erfahrum 
©tan  l;at  biefe  (Erfchcinung  gattj  allgemein  3rrabiation  genannt.  Dieltet 
Dlutoren,  namentlich  Kepler,  glaubten,  ftc  rühre  immer  oon  fehlerhafte 
Dlbaption  tyx,  wie  in  bent  foeben  beschriebenen  ftallc;  Spätere  haben  behaupte 
baft  ftc  aud>  unter  anberen  Umflänben  ohne  fehlerhafte  Dlbaption  jx<h  geige 
fönne.  3n  neuerer  3cit  hflt  2ßelcfcr+)  bie  Dlnftd;t  Äepler’S  wicber  oertheibig 


! 


*)  lieber  Srrabiation  ic.  ©iefjen,  1852. 
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drittes  (Sahntet.  ®on  ber  $kcommobatton. 

t gan$  fürjlid)  t;at  Sr  am  er*)  fef>r  ftn  nrcic^c  23crfuct>c  ju  ©unjten  tiefer 
i [tefjt  geltenb  gemacht,  bie  menigftenä  jebettfaflä  bemeifen,  bafj  in  Dielen  fallen, 
man  bei  richtiger  Slbaption  3rrabiation  mal>rjunel)men  glaubt,  bod)  eine 
i 23eobad)ter  felbft  nid;t  bemühte  fehlerhafte  Sinftctlung  ftattfinbet.  Sr  rieh* 
ftd)  einen  iJtytmrat  ein,  ber  c3  möglich  mad)te,  §mifd)en  baä  2luge  unb  ben 
•.biirenben  ©egeitftanb  jugleid)  eine  Sonnerlinfc  unb  ein  ftartcnblatt  mit  jrnci 
cn  Ocffnungcn  plöjjlid)  einjufctyaltcn.  $orl)er  mar  fd)on  ein  ©pinneitfaben 
fgefpannt  in  bcr  Sntfernung  Dom  3luge,  baf;  bie  nad)her  eingcfchaltctc  ßinfe 
ton  ein  DirtuetlcS  23ilb  erzeugt,  baä  eben  fo  mcit  Dom  9lugc  entfernt  ift,  mie 
irrabiirenbe  ©cgcnftaitb,  auf  ben  baä  Dluge  Doüfommen  cingcftellt  ju  fein 
ubt.  Sr a itter  fanb  nun,  bafj  menn  2>rrabiation  ftattfanb,  allemal  nach 
flfd)altung  ber  Sinfe  unb  beä  5tartenblatte3  ba3  Dirtuellc  23ilb  bc3  ©ginnen« 
tenä  hoppelt  crfchicn.  $)ie$  ift  aber,  mie  mir  fogleid)  fetjen  merbett,  ein 
t>ei$,  baff  baä  5luge  nicht  für  bie  Sntfernung  bc£  Dirtuellcn  23ilbc3,  alfo  aud) 
:it  für  bie  beä  irrabiirenbett  DbiecteS,  eingeftellt  mar. 

S$  giebt  ein  fet;r  einfache^  Mittel,  ju  untcrfud)en,  ob  baä  5lugc  für  einen 
ebenen  $unft  eingeftellt  ift  ober  nid;t.  Sä  ift  unter  bem  Dtatnen  beä 
i')ciner’fd)cn  $crfud)eä  befannt  unb  ift  baffclbc,  maä  in  bem  foeben  b c* 
«ebenen  Sjberimente  Sramcr’ä  jur  Dlnmenbung  tarn.  £>id)t  Dor  baä  Dluge 
mau  einen  ©d)irnt  SS  ($ig.  84)  mit  jmei  fe^r  feinen  Oeffnungen  a 

$tg.  84. 


D b,  bie  näher  an  einanber  liegen,  alä  ber  ^DipiUcnt>urchmeffer  lang  ift.  S* 
ittbe  ftcfr  jejjt  bei  p ein  leud)tenber  $unft.  3ft  baä  5luge  nicht  für  bie  Snt* 
nung  bicfcä  ißunfteä  eingeftellt,  fo  erfefteint  er  allemal  bof^clt,  bentt  er  mürbe 
te  ben  ©d)irm  einen  Serftrcuung^freiö  auf  ber  9tcljt)aut  beleuchten;  aber  bcr 
)irm  fängt  alle  ju  biefern  beitragenben  ©tral)lcn  ab,  biä  auf  bie  gmei,  meld;c 
!'d>  bie  fiöcher  a unb  b gehen,  ftc  cr(cud;tcn  jmei  gefonberte  fünfte  pa  unb pb. 
r Serfud)  giebt  nod)  mciter  bariiber  2luffd)luf},  ob  baä  9luge,  mcld)cä  mit  bem 
tyirme  ben  ^ßunft  p bo^pelt  ficht,  für  einen  ferneren  ober  für  einen  näheren 
nft  eingeftellt  ift.  3n  ber  $igur  ift  baä  Srfterc  Dorauägcfcbt,  bentt  baä  Don 
«auägchcnbc  ©trahlcnbünbel  Dereinigt  ftd)  erft  in  p‘  hinter  ber  9?e£baut. 


*)  fraget  QMerteliahrfdjrift.  ßmölfter  Satyrgang,  Q3b.  IV,  ©.  50. 
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T)a(;cr  liegt  ba«  oont  oberen  Sod)  a fyerrü(;renbe  Silb  pa  oben,  ba«  anbere  untc» 
$>a$  Singe  oerfeigt  aber  beibc  Silber  auf  ben  Sichtungslinien,  bie  bureb  pa  u 

gtg-  85. 
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pb  gezogen  werben,  nach  außen.  2 ft  alfo  D ber  AlrcugungSpunft  Der  bTiidjtu ndH 
linien,  fo  glaubt  ba«  Sluge  in  ben  Sichtungen  DB  unb  DA  helle  fünfte  || 
fe(;en.  2)ecft  man  jetjt  bie  untere  Deffnung  gu,  fo  oerfd)winbct  ba«  obere  II 
ber  Sichtung  oon  B gefefjene  Silb,  unb  umgcfefjrt.  $>a$  EntgcgcngefejJ| 
würbe  eintreten,  wenn  ba«  Sluge  für  eine  geringere  Entfernung  als  bie  bjl 
fünftes  p eingefletlt  wäre.  E«  würben  nänitief;  bann  bie  beibeu  ©tragen  fiili 
oor  ber  Se  lg  baut  fefmeiben,  unb  ber  oon  a au«  erleuchtete  $unft  pa  mihil 
unterhalb  bc«  oon  b au«  erleuchteten  pb  liegen.  E«  würbe  baher  ba«  Silir 
pa  in  einer  mehr  nad;  oben  gielenben  Stiftung  nach  aufjen  ocrfc£t,  als  b 
Silb^&,  unb  cS  würbe  alfo  bei  Serbecfung  be«  oberen  öod;c«  ba«  obere, 
Serbecfung  be«  unteren  ßod;c«  ba«  untere  ber  £)ovpclbilber  ocrfchwinbe 
Seftnbcn  fid;  mehrere  feine  Dcffnungcn  in  bem  ©d;irtnc  im  23ereid)e  b?r  4$upit 
fo  ergeben  fid;  au«  bemfclben  Erunbc  aud;  eben  fo  oiclc  Silber  be«  Icud^tenb 
fünfte«,  für  bcffcit  Entfernung  ba«  Sluge  nicht  eingerichtet  ift. 

©teilt  man  ben  betriebenen  »©d;ciner’fd)cn  Scrfud;«  wirflid)  an,  uv 
erfdwint  wegen  EinfteXtung  auf  gu  grobe  gerne  ein  leuddenber  $unft  in  $>opp( 
bilbern,  fo  gelingt  cS  unter  Umftänben,  burd;  eine  bewußte  willfiirliche  Slitfirc 
gütig  bie  £>oppclbilber  in  eine«  gufammcnfallen  gu  machen,  hierin  liegt  b 
Scwci«  für  ba«  wirflidjc  Sorhanbenfein  ber  inneren  Scränberungcn  be«  51  u g 
gutn  Schüfe  ber  Einteilung  auf  Dcrfd)icbcne  Entfernungen. 

SiSweilen  wto  ein  anbere«,  eigentlich  am  näd;ftcn  licgenbc«  Drittel  oo 
gezogen,  um  gu  prüfen,  ob  ein  Singe  bie  gähigfeit  hat,  fid;  für  eine  gcgcbci 
Entfernung  cingurid;ten.  Statt  hält  ihm  nämlich  in  berfelbeit  ein  ©pftem  oi.il; 
fd;margctt  Sinictt  auf  weitem  Erunbc  oor  (g.  S.  Suchftabcn  ober  fßarattcllinie  " 
unb  (;at  bie  Eewif?heit,  baf  cS  auf  bie  Entfernung  eingestellt  ift,  wenn  c«  i 
©taube  ift,  ba«  ©pftem  genau  gu  ertennen  (bie  ©ebriftgu  lefen  ober  bie  ^kralle 
linien  gu  gähten).  Stau  muß  aber  für  jebc  Entfernung  ein  befonbere«  ©ofte 
haben,  benn  c«  muh  allemal  bie  Srcite  einer  fiinic  gerabe  unter  bem  Eefidtb 
wittfel  erfdheinen,  unter  weldjem  ba«  Singe  gerabe  eben  nod;  eine  fchwarge  Sin 
auf  hellem  Erunbc  erfeunen  t’ann,  fo  bah  bie  gcringfte  »llnbcutlid;fcit«  bt 
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riffelt  23ilbcS  fd;on  bie  ©rfenntnifi  t>er£>int>crt.  Wlan  würbe  j.  23.  nirf>t 
tiefen  fönnen,  ba§  ein  2luge  für  lOm  9lbftanb  cingcftcüt  fei,  wenn  cS  in  bie* 
(Entfernung  armSbitfe  23ud>ftaben  lefen  fann.  (Eben  fo  wenig  würbe  man 
r berechtigt  fein,  ju  behaupten,  ein  2lugc  fei  nid;t  auf  10m  21bftanb  einge* 

»tet,  weit  eS  einen  fo  weit  entfernten  haarfeinen  fd;war$cn  ©trid;  nid;t  erfennt. 
giebt  im  23ud;l;anbel  ju  biefent  3 weife  eingerichtete  ©djriftprobcn  ocrfdjiebc* 
©röfje  mit  23ejcid;nung  ber  (Entfernung,  in  wcldjer  lebe  gehalten,  non  einem 
iauf  eingefietltcn  2tugc  nod)  mujj  getefeu  werben  fönnen. 

2öir  haben  bereits  erfannt,  bafj  wenn  baS  2tuge  für  eine  gewiffc  ©ntfer*  203 
ng  eingerichtet  ift,  baS  23Ub  eines  näheren  ©cgcnftanbcS  in  einer  hinter  ber 
hhaut  gelegenen  gläd;c  entfielt,  ©oü  fe^t  baS  2luge  für  biefen  näheren 
genftanb  — für  eine  geringere  (Entfernung  — eingerichtet  werben,  fo  ftnb  oom 
jLftfatifchen  ©cfidjtStwnftc  aus  oerfcfyiebcne  ÜJiittel  gleich  möglid).  2)ic  2luf* 
re  ift  bie : *bie  9iej$f)aut  foü  non  Steuern  mit  ber  (Ebene  beS  23itbcS  jufammen* 
cn.  23ei  ber  anfänglich  gebachten  (Einrichtung  ber  bredfenben  üDtebicn  liegt 
> 23itb  hinter  ber  Dte^aut;  eS  brauchte  alfo,  ol;ne  bafi  an  ben  bredjenben 
lid^cn  etwas  geänbert  würbe,  blofj  bie  ÜJtejjfyaut  um  eine  gewiffc  ©röffe  nad; 
ten  ju  rüden,  um  bie  Aufgabe  ju  löfen.  3n  biefer  2öeife  bcwcrfftcüigcn  wir 
18.  bie  (Einrichtung  einer  Camera  obscura,  in  weld;cr  ebenfalls  baS  23itb 
•mal  mit  einer  gegebenen  §läd;e  (einer  ©laStafcl)  jufammenfaüen  foü.  2Bir 
fernen  ftc  oon  ber  Sinfc  ober  bem  2infenfi;ftcinc,  ol;ne  an  lejjtcrent  etwas  §u 
oern,  unb  l;abcn  atSbann  baS  Snftrument  einer  Heineren  (Entfernung  angc= 
ift,  als  cS  oor^er  war.  23icle  ^hhfiologcn  fyaben  wirflid;  behauptet,  bajf  bie 
Errichtung  beS  menfdjüchcn  2lugcS  nad;  biefem  ^ßrincipc  ftattftnbc;  febod;  l;at 
in  in  neuerer  30t  aus  fo  nal;e  liegenben  ©rünben  biefe  2lnna£;mc  ganj  ocr* 
fen,  bajj  eS  überflüfftg  wäre,  biefe  Xl;eorie  hier  weiter  ju  cntwicfcln  unb  ju  wibeiv 
cn.  (ES  fleht  für  uns  unumftöfjlid;  feft,  baff  ber  2lugapfel  im  ©angen  eine 
ilig  unoeränb erliche  ©efialt  beft^t,  fo  ba§  bie  (Entfernung  ber  2te^l;aut  non 
£>ornl;aut  für  eine  abfolut  conftante  ©röfsc  gelten  barf.  ©oÜ  unter  biefer 
bingung  baS  23ilb  eines  näheren  fünftes  auf  bie  Hierauf  faücn,  fo  niujj 
S brcd;cnbe  ©i;ftcm  burd;  innere  Beränbcrungcn  in  ein  ftärfer  bvcd;enbcS 
-:wanbelt  werben,  ©in  ©tyftcm  ^ aber  ftärfer  bredfenb,  wenn  feine  23rcnn* 
iten  fiirgcr  finb;  benn  eS  wirb  in  einem  folgen  ein  parattclftrahligeS  in  ein 
Irfcr  conocrgircnbcS  oerwanbelt,  als  in  einem  oon  größeren  23rcnnwcitcn. 
enn  inSbefonbere  bei  ber  Bcrfiirjung  ber  ^Brennweiten  bie  ^auptpunftc  unb 
ngemäfi  aud;  bie  Slnotenbunfte  uid;t  nad;  hinten  rüden  — b.  I;.  entweber 
Ort  unb  ©tcüe  oerbleiben  ober  gar  nad;  oom  rüden — ,fo  wirb  aud;  jcbciu 
•S  ber  ©onocrgenjpunft  irgenb  eines  gcbad;ten  ©traljlcnbünbclS  fid;  bem 
l;eitcl  ber  oorberften  gläcfyc  annä(;ern.  $)aS  fiel;t  man  fofort,  wenn  man 
t ©ang  ber  obigen  ©onjtructioncn  oerfolgt,  ober  aud;  an  ben  Formeln, 

;lcf)c  bie  2lbl;ängigfcit  ber  BcrcinigungSwcitc  oon  ber  ©ntfernung  beS  Objects* 
fnftcS  mitteljt  ber  Brennweiten  barjteücn.  23ci  einer  gewiffen  Berftäifung 
* brcd;enben  <St>ftcmS  wirb  bal;cr  ber  gaü  eintreten  fönnen,  baff  ber  Bereinig 
I ngSpunft  eines  befiinuutcu  ©tral;lcnbünbelS,  ber  oorl;er  hinter  ber  Betraut 
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lag,  genau  in  biefetbe  jü  liegen  fommt.  £>icfc  beflimmte  Bcrftärfung  wirb  al« 
bann  eine  Einrichtung  für  bic  Entfernung  fein,  au«  welcher  bie  «Straften  bes 
gebauten  Büitbel«  bivergirten.  DJtan  fief>t  ferner  nod;,  baß  biefclbc  SBirfunc 
eine«  Borrüden«  ber  Eonvcrgcnjßunfte  auc^>  erhielt  werben  tonnte  burd;  bloße« 
23 orrücf cn  ber  -^au^tfninfte,  ol;ne  baß  babei  bie  Brennweiten  ßd;  t>erf teinerteu 
E«  fann  febod;  gleich  t)ier  bemerft  werben,  baß  bei  alten  Brtcn  ber  Bcränberung, 
burd;  welche  man  bie  Bccommobation  be«  Buge«  erttären  vcrfud;t  l;at,  beibee 
gleichzeitig  ftattbabcu  muß,  nämlich  ein  Borrüden  ber  ^auptpunftc  unb  eine 
Berfleincrung  ber  Brennweiten. 

204  2Bir  l>abcn  un«  feßt  bic  $rage  verwiegen:  welche  innere  Beränberungen 
finb  im  ©taube,  ba«  Buge  in  ein  ftärtcr  brechcnbc«  ©bftent  §u  verwanbeln? 
9Jtan  überfielt  bic  Btögtid;feitcn,  aud;  ol;ne  in  bie  2)eiail«  ber  Berechnung  ber 
maßgebenben  fünfte  cinjugcl;en,  unb  c«  bieten  ftd;  folgenbe  bar:  1)  2Bürbc  ba« 
Buge  ftärfer  brcd;cttb,  wenn  ol;nc  ©efialtveränbcrung  fämmflichc  ‘ober  einzelne 
Bred;ung«inbice«  vergrößert  würben,  beim  e«  würben  al«bann  bic  ©trauten  bei 
ben  Brechungen  felbftverftänblich  ftärfer  abgclenft.  2)  B3enn  bic  Krümmung 
alter  ober  einzelner  bred)cnbcn  flächen  ftärfer  würbe,  b.  h-  il;rc  Ärümmung«: 
halbmeffer  fleiner  würben.  3n  biefem  $alle  nämlid;  würben  bic  ©tral;lcri 
ebenfall«  ftärfer  abgelenft,  weil  ftc  bic  flächen  unter  größeren  Söinfeln  träfen! 
3)  2Öen n bic  hinteren  bredfenben  flächen  ftd;  ber  erften  näherten , b.  I;.  wenii 
bie  Sinfc  nad;  vorn  riicftc.  2>aß  auch  biefe  Beränberung  bic  ©tral;lcu  ju  ball 
berer  Bereinigung  bringt,  mag  $ig.  86  aitfd;aulid;  machen.  ^4^4  ift  barin  beji 
. $tg.  8G. 


B?cnftral;t,  am  ein  beliebiger  anberer  jtt  bemfetben  cinfaüenben  Biinbcl  gchlfi 
riger;  er  wirb  bei  m an  ber  £ornt;aut  cc  gebrochen  unb  verfolgt  bann  bJjl 
Ibeg  mn  bi«  jur  Sinfc  ll\  bnreh  bic  in  berfetben  ftattftnbenben  Bred;ungij  t 
fommt  er  in  eine  Dichtung,  wctd;c  in  ben  Brcnftraf;t  fchneibet.  ©tänbe  ab  1 
bie  Sinfc  bei  VV,  fo  würbe  er  fchon  bei  n‘  von  ber  Bietung  mn  abgelenft  uiH 
jwar  obenbrein  ftärfer,  ba  ber  Bunft  n‘  bem  Öinfenranbe  näher  al«  n liegt;  3 
gelangt  nun  fd;(icßlid;  in  p'  jum  &urd;fd)nittc  mit  bem  Byenftral;t.  2)er  B.  3 
einigung«vunft  be«  Biinbcl«,  au«  Welchem  bie  beiben  ©tral;(cn  gegriffen  ward  I 
ift  alfo  burd;  ba«  Borrüden  ber  ßinfe  von  p nad;  p'  verlegt  worben.  £)aß  c <3 
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ifammcntteffcn  mehrerer  biefer  Umftänbe  ebenfalls  guläfftft  ijt,  »erfteßt  fid> 
n fclbft. 

2öir  wollen  je^t  gunäcßft  einige  tiefer  fütöglicßfeiten  au$fd;licßen  mit  giu 
Lt  bie  tirectcn  Veweife  beibringen  für  bie  2Birflid;feit  ber  einen,  welche  im 
| nfcf)licf>en  Auge  in  ber  3ßat  bie  Anpaffung  ßertoorbringt.  3)ie  Vergrößerung 
Ir  VrecßungSinbiceS  gur  ßrflärung  ber  Accotnmcbation  gu  #ülfe  gu  nehmen, 
Iran  l;at  woßl  nie  Semanb  ernjtlicß  gebaut.  3>urd;  welchen  9Wecßani$mu$ 
I Ite  jte  and)  beroerfjteüigt  werben?  Allenfalls  burd;  einen  3)rucf , ber  bie 
Lcßettben  üftebien  »erbittet,  aber  man  fieE>t  im  Auge  nirgenb  Veranjtaltungen, 
ließe  Ä'rdfte  gur  Verfügung  ftelltcn , ßitireicßenb,  um  ein  Siquibum  nterflid; 
| rcß  SDrucf  §11  »erbitten. 

Unter  ben  breeßenben  gläeßen,  beren  Ärü  mmungSir  ab  iuS  »erflcinert  werben 
Innte,  liegt  am  näcßjtcn,  an  bie  ^ornbaut  gu  bettfen.  35a  wegen  ber  großen 
L'rfcßiebenßeit  ber  Vrecßfräfte  ooti  2uft  uttb  wäfferiger  geueßtigfeit  bie  Ablen* 
Img  ber  ©tragen  burd)  bie  £ornßaut  am  größten  ift,  fo  würbe  auch  eine 
Lerättberuug  ißret  Krümmung  ben  Vorteil  fabelt,  baß  flc  nur  fef>r  f lein  gu 
I n brauchte,  um  einen  bcbcutenben  (Erfolg  gu  tjaben.  ©leicßwoßl  fann  an 
I :efe  örflärung  nießt  gebaut  werben,  benn  einmal  ftnb  gar  feine  anatomifeßen 
[mrießtungen  aufgujmben,  welche  ber  #ornßaut  eine  ftärfere  Krümmung  geben 
Imnten;  anbererfeits  ift  eS  burd)  bie  genaueren  Verfilme  oon  ©enff,  ftoßU 
I iufcf>  unb  £elmßolß*)  außer  allem  Swcifcl,  baß  factifcß  bei  ber  Accomtnoba* 
Ion  bie  spornßautfrüntntung  nid)t  bie  minbefte  Aenberung  erleibet. 

(£S  bleibt  alfo  im  Allgemeinen  nur  noeß  übrig,  bie  fämmtlicßen  Veränbe* 
I tagen  in  bie  ßinfe  gu  »erlegen,  fei  eS,  baß  bie  fiinfe  bei  ber  (Einrichtung  für 
Le  Aäße  oßne  ©ejialtoeränberung  naeß  »orn  rücft,  fei  eS,  baß  bie  ^rümntungS* 
plbmeffer  ißrer  glasen,  fleiner  werben,  b.  ß.  baß  bie  fiinfe  fteß  ftärfer  wölbt. 
»iS  »or  Bürgern  war  man  geneigt,  ber  DrtSbewegung  ber  unoeränberten  Sinfe 
kn  gangen  ßrfolg  beigutneffen,  unb  u e c£  ßat  bureß  uttwiberleglicße  Veweife 
rrgetßan,  baß  wenigftcnS  ber  Sinfenfcßeitef  bei  ber  (Einrichtung  für  bie  Väße 
kr  £ornßaut  ftd)  näßert.  Aber  feßon  gu  ber  ßeih  wo  man  in  biefer  DrtSbewe* 
ung  baS  eingige  AuSfunftSmittel  faß,  würben  oon  pßßjtfalifcßer  ©eite  gewießs 
ige  Vebenfen  bagegen  crßobett.  (SS  läßt  fieß  näntlid;  bereeßnen,  baß,  um  bie 
ange  Vermeßrung  ber  Vrecßfraft  beS  AugeS,  wie  jte  faetifcß  beobaeßtet  wirb,  gu 
| Vflären,  ein  Vorrücfen  ber  Sinfc  um  fooiel  erforbert  würbe,  baß  ftc  jteß  gcrabegu 
n bie  #ornßaut  anlegen  müßte.  Abgefeßen  baoon,  baß  man  im  Auge  feinen 
rRuSfelapparat  entbeefen  fann,  welcher  eine  fo  ausgiebige  Bewegung  ber  Sittfe 
leroorbringen  fönnte.  müßte  eine  folcße  oon  außen  beutlid;  waßrgenomnten  werben. 

3n  iüngfter  3«t  ift  nun  eitblicß  bie  Seßre  oon  ber  Accomntobation  in  eine 
ang  neue  $ßafe  ber  (Entwicf'elung  getreten.  (SS  ßanbelt  ftd;  näntlid;  nicht  nteßr 
nn  eine  3)iScufjtott  nteßr  ober  ntinber  waßrfcßeinlicßer  30töglicßfeiten  unb  um 


*)  ©ieße  ben  feßon  öfters  citirten  Artifel  »@eßen«  im  ^anbwörterbueße  ber 
lißtyjtologie,  Vb.  III,  »on  Volfmann,  unb  «öelmßolfc  in  ©rafe’ö  Atcßi»  Vb.  L 
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eine  BuSfchliefung  ber  ltnmöglicbfciten.  ©S  ift  oielmef)r  jct$t  non  ©ramer* 
unb  #elmhol£**)  burdj  pojitioe  ©rünbe  bargetfjan,  baff  bie  ©inrichtung  besi 
BugeS  für  bie  9?äf;e  bewirft  wirb  bnrd^  ein  (Sonnerennerben  beiber  Sinicnflächeni 
9öcnn  fid>  babei  bie  norbere  fiinfenflädje  porwölbt  unb  nid;t  connerer  wirb  burdji 
3urü(f treten  il;reS  BanbeS,  fo  ftet;t  biefe  X(;eorie  aud)  nid;t  im  Blibcrfprucb  mif 
ber  (neben  angeführten  pofttioen  Beobachtung  £>uecf’S,  weldie  berfclbe  nu 
fälfd;licf)enoeife  ju  ©unften  eiltet  BorriicfenS  ber  unoeränberten  Stufe  auslegte 
Bon  phbftfalifd)er  ©eite  her  fann  bamit  bie  Sehre  non  ber  Bccommobation  ab 
abgefdjloffcn  angefehen  werben.  Bon  pbbftologild)er  ^e^e  betrachtet,  fehlt  ih 
gum  nöüigen  Bbfd;lufj  nod?  eine  auSreichenbe  ©rflärung  beS  9Bed;aniSmuS,  be 
bie  Beränberungen  in  ber  ©eftalt  ber  Sinfe  bewirft,  worüber,  trots  ber  foebei 
citirten  ausgezeichneten  Unterfud;ungen,  noch  einige  Bteinungenerfchiebenheit  be 

flehen  fann  unb  beftcht. 

©l;e'  wir  an  bie  Beweifc  für  bie  foeben  aufgefletltc  Behauptung  gehen 
wollen  wir  nod;  eine  Borfragc,  wenn  auch  nicht  crlebigen,  hoch  wcnigftenS  erwä 
gen,  bie  lange  Seit  geruht  hat  unb  erfl  ganz  neuerbingS  wieber  angeregt  wurbei 
Stuf  welche  ©ntfernung  ifl  baS  gefunbe  Buge  im  3uftanbe  nöüigcr  Buhe  alle  i 
feiner  contractilen  ©lemente  accommobirtr  ©S  hol  lange  Seit  hiuburch  gleich 
fam  als  3)ogma  feftgeflanben  unb  wir  finb  bcmfelbcn  auch  im  Bisherigen  einfl 
weilen  treu  geblieben:  $>ic  Bul;c  beS  BccommobationSapparatcs,  fei  biefer  nu 
welcher  er  wolle,  bebingc  bie  Bnpaffung  beS  BugeS  auf  feinen  gernpuuft*** 
£>ic  geltenb  gemalten  Beweifef)  finb  natürlich  rein  fubfcctioer  Batur.  9Ba 
beruft  fid;  auf  bie  unmittelbare  ©mpfinbung  ber  Buhe,  wenn  man  ben  ^errj 
punft  fiyirt.  Btan  führt  weiterhin  an,  baff  baS  gefchloffcn  gewefene  Buge  iri 
Momente  beS  unbefangenen  OeffncnS  für  ben  gernpunft  eingefteüt  fei.  £>i 
Bbaption  für  (eben  näher  als  ber  gernpunft  liegenben  Bunft  folt  eine  merfbat 
Bnftrengung  beanfpnnhcn.  Äürjtid;  l;at  nun  aber  hiergegen  £l)co^  or  SBeberff 
behauptet,  bafj  baS  rul;enbe  Buge  auf  einen  mittleren  Bbjtanb  eingefteüt  fei  un  n 
baff  eine  actioc  Bnftrengung  eS  fowohl  für  größere  ©ntfernungen  fchwäche  1 
brechenb  machen,  als  für  flcinere  ©ntfernungen  ftärfer  brechenb  machen  fönml 
©r  nennt  ganz  paffenb  bie  ©infteüung  auf  größere  ©ntfernungen  bie  negatioe  Bi  n 


*)  ©cfrönte  Bretefchrift  über  Bccommobation. 
von  ©chaucnburg. 

**)  B.  a.  O. 


Utrecht  1852.  Buch  Seutfdl 


***)  Btit  biefem  Buöbrucfe  wollen  wir  ben  fernften  Bunft  bezeichnen,  ben  ei  3 
Buge  bei  ber  für  gernfeben  günftigften  ©inrichtung  bcutlid)  ju  fcl)cn  im  ©tanbe  ifl  fi 
er  fann  alfo  möglicherweife  in  unenblidjer  Seme  liegen,  ©r  liegt  in  ber  Xl)at  f I 
jcbeömal,  wenn  in  bem  Buge  bei  ©infteüung  auf  möglichftc  gerne  bie  Befchai  I 
(wie  z-  B.  im  fchcmatif(hcn  Buge  beS  vorigen  ©apitels)  mit  ber  hinteren  Brcnrffe 
ebene  zufammenfällt.  2)er  gernpunft  fann  fogar  eine  negative  ©ntfernung  babei  § 
b.  h-  h'uter  bem  Buge  liegen,  wenn  ein  Buge  bei  feiner  am  fd^wächftcn  brec&enbe Vä 
©inrichtung  noch  nicht  einmal  parallele,  fonbern  erft  eonvergente  ©tral)lenbünbiSi 
auf  ber  Belj()aut  $ur  Bereinigung  bringt. 

f)  Bolfntann,  Brtifel  »@el)en«  im «fjanbwörterb.  ber  Bh^frol.,  Bb. III,  ©.  30.‘| i 
ff)  Brchi»  für  phpfiologifd^c  £eilfunbe. 
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mmobation,  im  ©egenfah  ju  ber  gemöhnlidj  allein  ftatuirten,  bie  er  al«  pofitioe 
.^eic^net.  $)ie  Bemei«gri'inbc  ftnb  einfimeilen  ebenfalls  fubicctiöc.  SBeber  beruft 
.)  gunächfl  ebenfalls  auf  ba«  unmittelbare  allgemeine  Bcmuhtfein,  in  meinem 
m eine  gemiffe  actine  Bnftrengung  macht,  um  red;t  in  bie  gerne  ju  fet>en.  $>ie« 
:fiil)l  geftel;t  übrigen^  Bo  If  mann  in  ber  foeben  citirten  ©teile  auch  ^u, 
:!lärt  e«  aber,  bie  entgegengcfeijte  Bnftcht  oerfed;tenb,  für  eine  $äufd)ung. 
eher  hebt  jmeiten«  ferner,  baff  ein  burd;  oorf)erige«  ©el;en  in  bie  gerne 
imübete«  Buge  nid;t  mel;r  fo  meit  fel;en  fönne  al«  Dorther.  2Beil  biefer 
:mci«  gewichtig  ift,  mentt  anber«  bie  il;m  ju  ©runbe  liegenben  Beob? 
Zungen  fehlerfrei  ftnb,  fo  will  ich  it>n  noch  burch  ein  Beifpiel  erläutern, 
igenommen,  ein  Buge  märe  im  9tuf>ejuftanbe  auf  bie  Entfernung  oon  0,5m 
igeftellt,  fo  tonnte  e«,  nach  2Beber,  burd)  actioe  Xhätigfeit  für  noch  größere 
ntfernungen,  mir  mollen  annel;men  bi«  ju  0,6m,  eingerid;tet  merben;  0,6m 
are  alfo  ber  gernpunft  biefe«  Qtugc^.  2Ö e b er  behängtet  nun,  menn  bie« 
igc  eine  Seitlang  auf  0,6m  Bbftanb  eingerichtet  mar,  fo  oerlicrt  e«  aümälig 
gät)igfeit,  für  benfelben  eingerichtet  §u  bleiben;  e«  fommt  burd;  Ermübung 
hin , bah  e«  mieber  nur  bi«  ju  0,5m  entfernte  ©egenftänbe  beutlid;  fiel;t. 
enbar  mürbe,  nach  ber  gemöhnlichen  Bnftd;t,  biefe«  Buge  in  ber  Bul;e  unb 
.glich  im  Suftanbe  höchfter  Ermübung  gerabe  für  feinen  gern^unft  (0,6m  Bö* 
nb)  eingerichtet  fein  müffen.  Ein  britter  Bemei«  SBebet’«  liehe  ftch  jur  9?oth 
ch  nod;  mit  ber  gemöhnlichen  Bnftcht  oereiitigen.  Er  behauptet  nämlid;,  bah 
n burch  Uebuitg  bie  gä(;igfeit,  in  gröbere  gernen  ju  fehen,  oerftärfen  fönne. 

SB  eher  ntad;t  bei  biefer  ©elegenheit  barauf  aufmerffam,  bah  ihm  wenige 
gen  »orgefommen,  bie  fchon  in  ber 9tul;e  unenblid;er  gerne  angepafit  feien;  bah 
.er  Diele  Bugen,  ohne  gerabe  fernftchtig  ju  fein,  bie  gähigfeit  ber  negatioen  Bbaption 
fo  hohem  ©rabe  befähen,  bah  fte  conoergente  ©tral/lenbünbel  auf  ber  üJieijhaut 
einigen  tonnten.  2eijtcre  Benterfung  ift  für  bie  Beobachtungen  mit  bem  Bugen* 
iegel  Don  Bcbeutnng,  unb  merben  mir  bei  biefer  ©elegenheit  barauf  jurüeffommen. 

2öenn  nun  auch  — unb  ba«  ift  nicht  unmahrfcheinlid;  — biefe  actioe 

npaffung  für  gröbere  Entfernungen,  al«  bie,  melcher  ba«  rul;enbe  Buge  ange* 

ht  ift,  mirflid;  ftatt  l;at,  fo  mirb  fte  hoch  höchft  mahrfcheinlich  burch  einen 

nj  anberen  Apparat  au«geführt,  al«  bie  actioe  Einrid;tung  für  geringere  Ent? 
rnungen.  E«  mirb  noch  au«  bem  meiteren  Berlaufe  ber  ®arftellung  erhellen, 
h in  ben  feilen  ^c«  Buge«,  bie  al«  eigentlicher  Einrichtung«apparat 
itgefprochen  merben,  feine  Beranftaltung  ju  ftnben  ift,  ber  man  bie  Söirffamfcit 
.'Hegen  fönnte,  bem  Buge  burch  actioe  Bnftrengung  eine  Einrichtung  für  gröbere 
ntfernungen  ju  geben.  Biellcid)t  ift  biejenige  actioe  Bnftrengung,  mclchc  für 
rohere  Entfernungen  einftcllt,  in  Bhi«fcln  ju  fuchen,  bie  auherl;alb  bc«  Bulbu« 
legen,  gn  ber  Xt;at  muh,  'mie  ^elmholf}  a priori  unb  ©räfe  ejpcrimentcll 
miefen  hat,  ba«  Buge  burd;  irgcnbmo  angebtachtcn  £>rucf  auf  baffelbe  fernfid;* 
Ber  merben,  benn  c«  muh,  ^eil  c«  eine  incomprefftbelc  glüfftgfeit  in  einer  un* 
ü«bcf)nfamcn  &ullc  beherbergt,  gebriieft  ber  Äugclform  juftreben.  $)abci  mirb 
?er  bie  Krümmung  ber  Hornhaut  mit  ber  Krümmung  ber  ©clcrotica  au«gcglid;en 
inb  folglich  fcf)mäd;er,  unb  baburd;  mirb  bie  Brcnnmcite  feine«  brechenben 

19* 
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0pftemS  oergröjjert  — baS  9Iuge  fernjtd)tiger.  2)iefer  2)rutf  bürfte  oielleidü 
burd)  Bufamntcnmirfcn  aller  UlugenmuSfeln  unb  beS  DrbiculariS  auSgeiibt  merben. 
Äneift  man.nidtt  aud)  inftinctio  ben  DrbiculariS  gufammen,  trenn  man  ange= 
ftrengt  fern  feiten  mill? 

2öir  fcfyren  gu  ber  5lccommobation  in  bie  !Mf)C  guruef.  Um  gu  prüfen,  ob 
unb  mcld^e  ißeränberung  an  ben  beiben  ^lädjen  ber  ßinfe  fiattfinbet,  mufj  man 
am  lebeitben  ftd)tbare  Beiden  auffudjen,  meldje  Beränberungcn  ber  $läd)cn  gui 
erfennen  geben.  0old;c  Beiden  £;at  man  aber  in  ben  0piegelbiIbern,  bie  fiel 
oon  einer  lebhaften  £id;tquelle  fidjtbar  entmerfen.  Der  fogenannte  0anfon=| 
s$urfinje’ fcfye  Berfudj  lä^t  biefe  0piegelbilber  feiten.  ör  beftefjt  einfach  barinJj 
bajj  man  etmaS  feitmärts  oon  ber0eftaje  eines  beobachteten  5tuge^  etma  300mm| 
oon  ihm  entfernt  eine  Sidttflammc  auffteüt,  unb  oon  ber  anberen  0eite  ber  -tyeji 
in  baS  9luge  bineinftel?t;  man  crblicft  alSbanu  unter  günftigen  Umftänben  breil 
33ilbd;en  ber  ßic^tflamme,  guerft  (oon  ber  0citc  ber  toirf liehen  flamme  anfangeitbi 
ein  fe£;r  ItclleS  aufrechtes  — baS  0picgelbilb  oon  ber  «ftornfmut  — , bann  ein  äufjerfffl 
mattet,  ebenfalls  aufrechte^  — baS  0piegclbilb  oon  ber  oorberen  ßinfenflädte  — I 
unb  bann  ein  fleinereS,  etmaS  lidttjtärfereS  (jebod)  immer  nod;  bcbcutcnb  fcptoäcftetl 
als  baS  erfte)  oerfefyrteS  — baS  0piegelbilb  oon  ber  hinteren  2infenfläd?e. 

öS  hat  bcfonbcrS  barunt  0dtmierigf  eiten,  biefe  Bilbdtett  einer  genaucrctil 
Unterfud)ung  gu  untertoerfen,  toeil  gang  f leine  Bemcgungcn  beS  bcobachtcteim 
9lugeS  faum  gu  oennciben  ftnb,  bei  folgen  aber  baS  fortmältrenbe  Bufamntcn|| 
fallen  mit  bem  üftafjftabe  eiltet  gernrol;rS  geftort  toerben  mürbe.  Bur  33efeitigungil 
tiefer  0dtmierigfeit  l;at  ^>elml;olp  ein  eigenes  Snftrument  conftruirt,  baS  eil 
»Dpt;tf)almomcter«  nennt  unb  beffen  ißrincip  bem  Heliometer  ber  5lftronomct|l 
entlehnt  ift.  ÖS  mirb  burd;  gig.  87  bcutlid)  merben.  0ei  a ein  leuchtenteil 
Buntt.  Bon  ben  baoon  aüfeitig  auSgcltenbcn  0tral;len  ftnb  oicr  als  auSgegoll 
gelte  Sitticn  gegeidtnet.  $ätlt  nun  bicS  0tral;lenbüitbel  feftief  auf  eine  planll 


parallele  ©laSplattc  bc,  bereit  öbene  gur  öbene  ber  Beid;ttuttg  feitfrcdtt  gebach p 
mirb,  fo  gel;t  nach  beit  Bredtungeit  jeher  einzelne  0trat)l  in  einer  gu  feinejijj 
urfprünglichen  parallelen  9tid)tung  mcitcr,  jebod;  etmaS  ocrfd;obcn,  fo  baff  ba 
gange  0traf)lenbiinbel  aus  einem  feitmärts  unb  etmaS  näher  gelegenen  fünfte  o;.i 


\ 


gu  fomnten  fd)eint  *)•  tiefer  Bunft  ift  offenbar  um  fo  mehr  gegen  a ocrfd)oben 
ie  großer  bie  BMttfel  ftnb,  bie  bie  0tral)lcn  mit  ben  öinfaÜSlotl;en  machen,  obe 
je  fdträger  baS  Bünbel  bie  glatte  trifft.  §ür  9lUcS,  maS  hinter  ber  ißlattti 
bem  auSfal;rcnten  Bünbel  begegnet,  ift  cS  alfo  erlaubt,  oon  ber  Bredtung  i n 
ber  glatte  abgufetten  unb  ben  $unft  a'  für  ben  lcud;tenbcn  ^untt  a gu  fefcerjl 
Hätte  folgt  bie  glatte  bie  2agc  b'c‘  (ju  bc  unb  ben  0trat)len  fpmmctrifcft  ar|pj 
ber  anberen  0eitc)  gehabt,  fo  märe  ein  auSfaltrcnbeS  Bünbel  entftanben,  tai  J 
oon  bem  fünfte  a"  auSgugcl;cn  fd;ienc,  ber  gu  a unb  a‘  fpmmetrifd)  auf  tcj pi 
anberen  0citc  liegt.  H c f m h 0 bradjtc  nun  gmei  oollfontmcn  glcid;  bid  i 


*)  öS  ift  gu  benterfen,  baf  biefe  Ü)ebuction  nur  für  0trat)lenfcgcl  oon  gering»  i 
Oeffnnng  am  fünfte  a mit  t)inreidjenber  3lnndl)erung  gültig  ift bod)  mirb  bei  bi  P 
barauf  gegrünbeten  3Jtetl)obc  auch  nur  oon  folgen  ©ebraueb  gemalt. 
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,a«plattcn  Drehbar  an  eine  5lrc,  bie  in  beiber  Ebenen  liegt,  fo  baß  ber  Apparat, 
nn  bic  9trc  fenfrcd;t  gebaut  unb  er  in  ber  5Rid;tung  ber  9lre  angcfel;en  wirb. 


Big-  87. 


ein  Äreuj,  wie  in  $ig.  87,  non  oariabclcr 
Deffnung  barjlcüt.  Er  befefligte  ben 
Apparat  oor  bem  Dbjcctio  eine«  $crn* 
rofyrc«,  fo  ba§  bie  obere  glatte  bie  obere, 
bic  untere  glatte  bic  untere  Hälfte  be« 
Dbjectio«  bcbecftc.  (Sr  gab  enblid;  bem 
Apparat  eine  Einrichtung,  oermöge  bereu 
beibe  glatten  gleichzeitig  burch  eine 
(Schraube  gebrct)t  werben  tonnten,  unb 
jwar  fo,  baß  bie  burd;  bic  Ueberfreujung«* 
ftelle  gel;enbc  $ernro£;rare  immer  £al* 
birung«linie  be«2öinfel«  $wifd;cn  beiben 
(b‘ de  gig.  87)  war.  Orefjte  ftd;  alfo 
j.  S.  ber  ißunft  c nad;  oorn  unb  linf«, 
fo  breite  fid)  oermöge  be«  9Wed;ani«mu« 
b‘  um  eben  fo  oiet  nach  oorn  unb  rechte, 
unb  umge!et)rt.-  <5icl)t  man  burd;  ba« 
fo  oorgeridjtcte  $eritro£;r  nad;  einem 
(eud)tenben  fünfte  a ($ig  87),  wät;renb 
bie  beiben  glatten  irgenb  einen  oott  Dtull 
ocrfd)iebenen  2öinfel  bilben,  fo  ftcf;t  man 
ben  Bunft  hoppelt  unb  feine«  ber  beiben 
Silber  liegt  in  ber  9lpe  be«  $ernrol;rc«, 
oiclmef>r  ba«  eine  linf«,  ba«  anberc  rcd;t« 
baoon.  Oie  hälfte  be«  ©traf)Icnbiinbct« 
nämlid1,  welche  burd;  bic  obere  glatte 
unb  nad)l;er  burd)  bic  obere  hälfte  be« 
bjectio«  gegangen  ift,  formirt  ein  Silb  ba,  wo  ber  coniungirte  Bereinigung«; 
unft  ju  a'  liegt.  Oie  anbere  Hälfte  be«  <Stral;lcnbiinbcl«  formirt  ein  Silb  in 
in  conjungirtcn  Sereinigung«punftc  ju  a".  €>efet  man  ftatt  be«  fünfte«  a 
\ oon  red)t«  nad;  linf«  au«gebef)nte«  Object  in  ben  ffocu«  be«  $ernrol;rc«,  fo 
f)t  man  baoon  ebenfall«  jwei  Silber,  bic  fid;  oieüeidjt  tl;cilweife  beefen.  Ser* 
-inert  man  ben  2öinfel  b'dc  jwifdjen  ben  ©la«platten,  fo  rüden  nad;  ber 
igen  Erörterung  bic  Silber  feitlid;  au«einanber,  unb  wenn  ba«  Object  feine 
grofjc  9lu«bcl;nung  l;at,  fanit  man  e«  baf)in  bringen,  bajj  ftd;  beibe  nur  nod; 
it  ben  föänbcrn  berühren;  bann  beträgt  alfo  bie  Serfd)icbung  oon  a‘  gegen  a 
ber  jur  $ernrot;rarc  fcnfredjten  Ebene  gemeffen  gerabe  bic  halbe  Srcite  be« 
bjcctc«.  Oa  biefc  Serfd;iebung  aber,  wie  wir  fafyen,  oon  bem  SMnfel  jwifdjen 
m <Stral;lenbiinbel  unb  ber  ©la«platte  abl;ängt,  fo  fann  man  umgefef;rt  unter 
njt  befannten  Scrl;ältniffcn  au«  biefem  SBinfel  bie  Serfd)iebung  unb  folglich 
betn  t)icr  gebähten  $allc  bic  halbe  Sreitc  be«  Objecte«  berechnen.  Oer 
’infel,  bejfen  ©röße  ju  biefem  Enbe  befannt  fein  muß,  ift  befannt  burd;  ben 
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Sinfel,  um  t>cn  man  t>tc  ©la«plattcn  brcl;en  mujjte,  bi«  ftd;  bie  Sänber  ber 
beiben  Silber  bc«  Objecte«  gcrabc  beeften.  Oiefe  ©infteüung  fann  aber  offenbar 
gefdfepen,  ot>ne  bafj  fteine  Sewegmtgen  bc«  Objecte«  fiörenb  wirfen. 

«Huf  biefem  Scgc  ift  c«  £elmf>olfc  gelungen,  bic©röfjc  ber  brei  (SpicgcU 
bilber  im  2luge  mit  großer  ©enauigfeit  jit  beftimmen.  Oie  jal;treid;en  befonberen 
#anbgriffc  nnb  ^einpeiten  ber  Stctpobe  föttnen  l;icr  nietet  betrieben  werben. 
Um  bie  Sorftellung  non  bem  gangen  Verfahren  jti  oerooüftänbigen,  fei  nur  nod; 
gejagt:  al«  gefpiegette«  au«gcbcl;nte«  Object  bieutc  bie  ßufammcnftcllung  gtt>cicr| 
fepr  l;ell  leucptenber  fünfte  (ßöd;cr  in  einem  Schirme  nor  einer  Sampcnflantmc). 
2öir  wenben  un«  jur  Ableitung  ber  lltefultate. 

208  oiu«  t,cr  ©vö§c  bc«  ffornhautfpiegelbilbe«  mürbe  gunädf;ft  ber  Krümmung«; 
l;albmeffer  il>rcr  Sorberftädw  abgeleitet.  Sic  bie«  gefd>icl;t,  bebarf  J>icr  feiner 
2Iu«einanbcrfej3ung,  ba  man  nad;  ben  Sb.  I,  9?r.  170,  ober  auch  in  jebem  am 
beren  2cl;rbud)c  ber  gegebenen  Regeln  Icidß  ftnbcit  fann,  wie  grojj  bet 

fmlbmcffcr  eine«  coitocycn  ftugclfpiegcl«  fein  mi'tffc,  bamit  er  non  einem  ©egen- 
ftanbe,  beffen  ©rüfjc  unb  (Entfernung  befannt  ftnb,  ein  Silb  non  gegebener 
©röftc  entwerfe.  sJfid;t  fo  unmittelbar  folgt  ber  5hümmung«halbmcffer  ber  nor- 
bereu  fiinfcnfläd;c  au«  ber  ©vöjje  bc«  non  if>r  entworfenen  Spicgclbilbc«,  benn 
bie  ©trauten  crlciben  nor  unb  nad;  ber  Spiegelung  eine  Srcdmng  an  ber  nor= 
beren  £orn(;autftad;c.  Streng  genommen  crlciben  fre  fogar  norl;cr  unb  nadlet 
$wci  Srcdmngcn,  eine  beim  Ucbcrgange  jwifchett  2uft  unb  fjorntjautfubftanj,  bic 
anberc  beim  Ucbcrgange  jwifepen  ^ornl;autfubftanj  unb  Humor  aqueus.  Oie 
lepterc  barf  aber  ol;nc  Scbcnfcn  ncrnad;läffigt  werben,  um  fontehr,  ba  bie  hintercl 
Rläd;c  ber  <<5ornl;aut  nad;  ben  Steffungcn  nonfKlmfjoljj  wcnigjten«  in  ber  9tähc| 
bc«  Scheitel«  ber  norberen  genau  parallel  ift.  Oer  ganje  Sorgaug  fann  fo  au«l 
gebriieft  werben:  Son  einem  Objecte  p (Rig.  88)  entfielt  burd;  bic  Src^unJ 
an  ber. norberen  fjornhautflädje  hh  ein  (in  unferen  fällen  reelle«,  hinter  bc« 
ßiitfc  gelegene«)  Silb  px ; non  biefem  entfielt  burd;  Spiegelung  an  ber  norbcrcilf 
Sinfenfladjc  ll,  inbent  c«  al«  nirtuclle«  Object  anjufef;cn  ift,  ein  ncrfleincrtcc  i 
nirtuelle«  aufrechte«  Silb  p2\  aber  and;  biefe«  ftel;t  ein  Scobad;tcr  nod;  nid; 
birect,  foubern  er|t  lein  burd;  Srcd;ung  an  ber  norberen  $ornl;autftäd;c  ent  l 
ftel;enbc«  nirtuclle«  Silbp3,  ba«  etwa«  größer  unb  etwa«  weiter  l;inten  al«  jj.pk 
in  aufred;ter  Sage  ju  Staube  fommt,  inbem  bic  non  ber  norberen  2infcnfläd;i  i 
reflcctirten  Strahlen  beim  Sicbcrau«tritte  au«  bem  QXugc  jum  ^weiten  Stab ! 
gebrochen  werben,  Rn  ber  Rigttr  ftnb  fünf  Strafften  bc«jcnigen  Sünbel«,  bat  l 
notn  oberften  fünfte  bc«  Objecte«  au«gel;t,  gcjcid;nct  unb  jwat  it;rc  wirftid;cr:r 
Scgc  au«ge^ogen,  bic  norwärt«  ober  rüd’wärt«  nerlängerten  Soge,  bic  nid; 
pt;pfifd;  jurüefgetegt  worben  ftnb,  blojj  punftirt.  ©inScrfud;mitbcmOphthalmo 
meter  ergiebt  nun  junäepft  weiter  nid;t«  al«  ba«  Scrf;ältnifj  p3  : p,  ober  bij 
Sergrö§crung«^al;l  be«  Spftem«  au«  wäfferiger  Reucptigfcit  unb  norberer  ßinfcnii 
flad;c.  ©«  wirb  opne  Seitcre«  ^gegeben  werben,  bafj  l;ierau«  aud;  nur  cirni 
optifdjc  CSonflante  biefe«  Spftem«  berechnet  werben  fann,  wenn  bie  itbrigcriil 
befannt  ftnb.  ©oll  alfo  au«  einer  foldfjen  Scftimntung  ber  $rümmung«l;alb ' l 
meper  ber  norberen  ßinfenfläcpc  abgeleitet  werben,  fo  muffen  alle  übrigen  optifcpcrjii 


1 u 


drittes?  Sabitel.  söon  ber  Slccomntebation. 


295 


wftanten  befanut  (ein;  alfo  im  (Sinjetnen  muh  man  fennen:  1)  ben  palb* 

(Tcr  ponihaut;  2)^>en  S3red;ungSinbey  ber  wäfferigen  geud;tigfeit;  3)  beit 

Slbftanb  beS  Jf>orn t>autf(f>citcf^  bom  Scheitel 
ber  borberen  Sinfenfläd;e.  £>cr  pornl;auts 
l>atbmcffcr  ift  in  ber  2d;at  aus  früheren 
Mcffungen  befannt.  £>cn  S3rcd;ungSinbcr 
ber  wäfferigen  gcud;tigfeit  f’ann  man  jwar 
am  lebenben  Sluge  nicht  ermitteln,  bod; 
bürfte  biefe  ©rohe  fd;werlid;  bcbcutcnbcn 
inbibibuetten  ©d;wanfungen  unterworfen 
(ein,  unb  fann  man  al(o  bafitr  einen  SBcrtl; 
fe^en,  wie  er  in  birecter  Meffung  an  Seichen 
gefunben  mürbe.  Um  enblid;  noch  ben  Slb* 
ftanb  beS  ^ornf>aut(cheitel<S  bom  (Scheitel 
ber  borberen  Sinfenfläche  §u  (inben,  manbte 
pclmhoth  einen  befonberen  Shmftgriff  an. 

Sr  (teilt  nämlich  baS  gernrohr  in  jwei 
Sagen  an(,  in  benen  (eine  Sire  burd;  ben 
Mittelpunft  ber  fid;tbaren  Pupille  bcS  bc* 
obachteten  Singet  geht.  IDaburcb  ift  biefer 
$unft  im  Dlaume  (e(t  beftimmt.  tiefer 
i]3unlt  ift  baS  birtuelle  33ilb , welches  bic 
Hornhaut  unb  mäfferige  geud;tigfeit  bom 
borberen  Sinfenfd;eitel  entwirft,  ba  berfetbe 
in  bie  ißubitlarebene  (allen  muh-  Matt 
fennt  nun  ben  palbmeffcr  ber  Hornhaut 
unb  bic  23red;fraft  beS  bat;intcr  liegenben 
Mittels,  folglich  fann  aus  ber  Sage  bcS 
23ilbcS  bie  Sage  bcS  fünftes  beftimmt  wer* 
ben.  Man  1;<U  fo  and)  nod)  bie  obensub3 
geforberte  ©rohe  unb  fann  je^t  aus  einer 
Meffitng  ber  ©rohe  bcS  €>ptegclbilbeS  bon 
ber  borberen  Sinfcnfläd;e  bereu  palbmeffcr 
beregnen.  UebrigenS  wirb  man  ohne  alle 
Rechnung  fd;on  bemerfen,  bah  int  Qlllgemeis 
neu  baS  l;ier  in  Diebe  ftehenbe  ©picgclbilb 
ceteris  paribus  um  fo  flcincr  werben  muh, 
ie  fleiner  ber  palbmeffer  ber  borberen  Stofen* 
fläche  wirb. 

Sine  ähnliche,  nur  nod;  bcrwicfclterc  Rechnung  führt  jur  33efiimmung  bcS  209 
rümntungSl;albmeffcrS  ber  hinteren  Sinfenfläche  aus  ber  ©rohe  bcS  bon  il;r 
fügten  ^piegelbilbeS  eines  befannten  ©egenftanbeS.  SS  ntüffen  ju  biefent 
nbe  neben  ben  in  höriger  Dtummer  geforberten  brei  ©rohen  nod;  $wci  anbere 
fannt  fein,  bie  aufier  bem  §u  bereepnenben  palbmeffer  auf  bic  ©rohe  beS 
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©piegclbilbc«  ©influp  l;abcn : bic  Oicfc  ber  ßinfe  uni)  il;r  23redjung$tnber.  ®cnj 
lotteren  l;at  $clml)ol{$  ebenfalls  auö  anderen  IDteffungcn  entlehnt.  Um  bic 
Oiefe  ber  ßinfe  ober,  ma«  baju  fiitjrt,  ben  mal)rcn  Ort  be^  Hinteren  SinfenidjeU 
tcl«  ju  ermitteln,  manbte  er  einen  äfynlicfycn  Äunjtgriff  an,  mic  bei,  burd)  ben 
»ort)in  ber  Ort  bc«  oorberen  Sinfcnfdfeitel«  gefunben  mürbe.  @r  bringt  in  ba« 
$ernro(;r  ein  ©biegelbilb  non  ber  Hinteren  Sinfenflädje  unb  »ertaubt  nun  bic 
Orte  bc«  leudjtcnben  fßunftc«,  ber  al«  Object  gebient  l)at,  unb  bc«  beobadjtcnben 
2luge« ; er  ftct>t  nun  offenbar  non  bemfetben  fünfte  ber  Hinteren  £infettfläd)c 
gesiegelt  ba«  23ilb  be«  anber«  gefteüten  Objecte«.  Oie  beiben  ©cft$t«linienj 
— bic  Sagen  ber  $crnrot;rare  in  ben  beiben  auf  cinanber  folgcnben  $erfud)cn  — 
fefmeiben  fid)  bemnad)  gerabc  in  bem  fdjeinbaren  Orte  ber  foicgelnben  ©teile 
b.  t).  in  bem  Orte  be«  23ilbc«,  ma«  ba«  gange  nor  ber  Unteren  Sinfenflädje  ge* 
tegenc  bredjenbe  ©bftem  non  einem  an  ber  fpicgelnbcn  ©teile  beftnblicfjen  Ieuc^= 
tenben  fünfte  t>ernorbringcn  mürbe.  OieferOrt  im  Staumc  ifl  bemnaeb  befannt. 
®r  fann  an  fid)  fdjon  nidjt  mcit  non  bem  magren  Orte  ber  fpiegclnben  ©teile 
entfernt  fein,  ba  ber  ledere  gang  in  ber  ftäfye  ber  ftnotenpunfte  (im  ©innc  nonll 
©apitcl  1 biefe«  9lbfd>nitte«)  bc«  ganzen  ©bjterne«  liegt,  unb  folglid)  bic  SRiddl 
tung«ftraf)len  ber  ©picgelbübcr  faft  ol)itc  Slblenfung  fjtnburdj  gelten  mu§ten.B 
3n$mifcf)cn  corrigirt  $elmf)olj3  bod)  nod;  ben  fdjeinbaren Ort,  ber  fid)  au«  bcmll 


Serfudjc  ergiebt,  mit  Qagrunbelcgung  ber  Sifting’fdjcn  2öertf)e,  ber (Sonftantenll 
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be«  fd)cniatifdjcn  3lugc«.  ©omit  finb  alle  ©röfjen  befannt,  bie  man  nötf>ig  f>at|| 
um  au«  ber  ©röfje  bc«  Hinteren  ßinfenfpicgelbilbc«  ben  £>albmcffcr  ber  IjintcrciiiJ 
$lädjc  gu  beregnen.  3lud)  liier  gilt  bic  33cmerfung,  bic  oljne  Ourdjfübrung  beijl 
Stedjnung  jugeftanben  merben  mirb,  bap  ba«  ©Riegel bilb  mit  bem  ^albmeffeiB 
ber  Ijinteren  fiinfenflädje  zugleich  an  ©rbpc  abneljmcn  mu§. 

f)  c 1 m f)  o l p bat  alle  im  Vorigen  befdjriebcnen  2Jteffungen  unb  IRcdjmunger 
für  ein  unb  baffelbc  2luge  in  jmei  Suftänben,  einmal  bei  9lccommobation  füij 
möglicbjt  grobe  $erne,  unb  bann  für  niöglidjft  f leinen  Slbfianb,  au«gcfiil)rt,  unb 
c«  ergaben  fid)  barau«  folgenbc  Stefultate: 

1)  Oie  norbere  öinfcnfläcdjc  ijt  bei  ber  ©inftetlung  für  bie  Dtäljc  jtärfci 
gemölbt  — il>r  fjalbmeffcr  Heiner  — al«  bei  ©injtetlung  für  bic  gerne. 

2)  Oie  lautere  fiinfenflädjc  mölbt  fid)  bei  GUnjteüung  ebenfalls  ftärfer;  ilj 
fialbmcffcr  nimmt  ebenfalls  an  ©vbpe  ab,  menn  fid)  ba«  2lugc  für  bic  9? ab 
anpafjt. 

3)  Oer  l)intere  Sinfenfc^eitcl  behauptet  feinen  Ort  im  Staunte  bei  atlei 
2lnpaffung«juftänbcn. 

Oa  bic  ßinfe  ihr  ©cfammtoolum  behaupten  ntujj,  fo  gcl)t  au«  ben  bre 
'oä^en  f)er»ot,  bap  bie  £iitfc  bc«  nat)efel)cubcn  Sluge«  in  ber  SDtitte  biefer  ifi 
bap  mithin  il)t  Umfang  in  entfprcdjcnbem  DJtafc  fid)  »erflcinern  mup,  unb  baj 
il)r  norberer  ©cbcitel  ber  f>ornl)aut  näl)er  liegen  mup,  al«  im  fclbcn  fernfef>en 
ben  2lugc. 

Oie  ©röpen  ber  bcfd)riebenen  iBcvänberuugcn  für  ba«  9lugc,  beffen  21b 
meffungen  beim  ^ernfel)cn  fd)on  im  »origen  (Kapitel  angeführt  mürben,  ftnb  it 
nacbftel)cnber  Xabcüe  oerjeid)net. 
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(5ernfel)en. 

Baftefehen. 

Äriimmungdhalbmeffer  im  -§rttn 
t)autfd)eitel 

7,040“»" 

7,040“"’ 

Slbftattb  bcS  votberen  Sinfenfdheitelö 
vom  ^ornhautfcheitel  .... 

3,597 

3,431 

•tgalbmefter  ber  Herberen  Stnfenftäche 

8,8 

5,9 

Bbftanb  beä  hinteren  Sinfenfcbetteles 
vom  ^ornhautfcheitel  .... 

7,232 

7,232 

^albmejfer  ber  hinteren  Sinfenftäcfte 

5,13 

5,13*) 

■ . 

35 ie  ©rbfic  bcr  Beränberungen  ifl  nun  hinlänglich,  um  non  bcr  Bccommo* 
ntion  cinc<S  guten  Buges  oollftänbig  Bed)enfdjaft  ju  geben.  Berechnet  man 
eie  Brennweiten  juerft  mit  Sugrunbclegung  ber  erften  2Öcrtl)c  unb  nachher  ber 
weiten,  auf  ba£  nat;cfct;enbe  bezüglichen,  fo  ergiebt  ftd),  bafi  t;crnad)  baä  Bilb 
nc$  wenig  über  100mm  entfernten  ©egenftanbeä  in  biefenige  ©bene  fällt,  welche 
xi  ber  erften  ©inrichtung  Brennebene  mar.  Säge  alfo  in  biefer  ©bene  bic 
Jtejjfjaut,  fo  mürbe  baä  Singe  bei  bcr  erften  ©inrid)tung  unenbtidj  ferne  Objecte 
xutlid)  fef>en  (meil  parallele  ©trat)lenbünbet  auf  ber  Bebaut  al$  in  ber  Brenn* 
lunftäcbenc  gur  Bereinigung  fämen),  mät>renb  c3  bei  bcr  zweiten  ©inrichtung 
»bjcctc,  bie  wenig  mef)r  alä  100mm  bom  Buge  abftcl)cn,  beuttid)  fä(;e. 

Beben  ben  befprochcnen  Beränberungen  ber  SrcnnungSflächcn  begleiten  21 J 
nige  anbere  unmittelbar  ftcfjtbare  Beränberungen  im  Bu$e  feine  Bnpaffung 
lir  bic  Bäbe. 

1)  3)ie  Bubiüe  verengert  fi(f> ; 

21  bcr  Bupillenranb  bcr  3ri3  rücft  ttact)  vorn; 

3)  bie  Benbf>erie  ber  3ri$  jie^t  ftd)  nad;  hinten  juriief. 

35ie  Bercngcrung  ber  Bnbiüe  beim  Baf>efct;en  ift  eine  längft  befannte  ©r< 
Meinung,  bic  man  jeben  Bugcnblicf  mal;rncl)mcn  !ann.  35er  gmeitc  ©alz  mürbe 
aterft  von  $uccf  **)  behauptet,  aber  irriger  Böeifc  als  Beweis  eine«  Borrücfcnä 
rer’  Sinfe  im  ©anjen  angefe^en.  9Ban  ftcl)t  ba3  Borrücfen  gerabeju  in  einem 
m Brofil  beobachteten  Buge.  35a  mir  feit  ©r  am  er ’S  Untcrfudjungcn  beftimmt 
fciffen,  baft  bic  Sinfe  bc£  fernfefjenben  BugeS  fd)oit  am  Bubiüarranbc  ber  3riS 
inliegt,  fo  fcfjen  mir  je£t  bas  Borrüden  bicfcä  lejjteren  beim  Bal)cfel;en  an  alä 
lin  Seichen  für  ba$  3)icf  erwerben  ber  Sinfe;  guin  3I)eil  rührt  c$  auch  bal;cr, 

ia§  bie  ftd)  oerengernbe  5f3upiüe  über  weiter  oorgemölbte  Jheile  bcr  Sinfe  ftd) 



*)  3)ie  9lbnal)me  im  -Soalbmeffcr  ber  hinteren  £tnfenftäd)c  beim  Baf)cfe()en  ift 
II  u flcin,  um  quantitativ  beftimmt  $u  Werben. 

**)  35ic  Bewegung  ber  .ftrftftalllinfe.  Seiftjig  1841. 
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t)inaufjiet)t.  $)ic  Torwölbung  t>cr  ßinfenmittc  mit  bcnt  fpupiüarranbc  bcr^ri« 
ftcl)t  in  tnedjanifd)  notfywenbiger  Tctfnübfung  mit  bcni  3lirwcftt>ci<^cn  bc« 
rauben,  ba  ja  bcr  IRauminfjalt  bcr  oorbcren  9lugenfammcr  notfywenblg*  conftant 
bleiben  mufj.  SDtan  fan.n  fid>  aber  aud)  bireet  baooit  überzeugen  buid)  iöeobac^s 
tung  bcr  auf  ber  3riä  burd)  bic  oorbere  .£>ornt)autfläd)C  gebilbeten  Trennlinie; 
jebod)  ntufj  betreffs  bcr  näheren  Tewei«fiit)rung  auf  bie  Originalabl^anblung 
non  |jelmt)olj$  oerwiefen  werben. 

3n  ßig.  89  finb  aüc  Teränberungen  beim  Sct)cn  in  bie  9?ät)e  im  natu** 

ftig.  89. 


licken  Tcrtjältniffc  bargefteüt ; bic  linfe  mit  F bczcid)nctc  Seite  ber  ftigur  ftcUt 
einen  (;atben  $urcf)fd)nitt  burd)  bic  oorberen  T()cilc  bc«  2tuge«  bar,  wie  c«  beim 
gerufenen  bcfcfmffen  ift;  bic  rcd)tc  mit  N bcgcicl?nctc  (Seite  ift  ein  falber  £>urd)* 
fdjnitt  beffelben  für  bic  9täf)c  eingerichteten  2luge« ; eine«  weiteren  (Kommentare 
bebarf  bie  ßeidjnuug  nid;t.  Sie  ift  bic  (Kopie  einer  oon  £ eint  1)0 Uz  bcr  s3tbJI 
banblung,  au«  ber  biefe  gange  2ef)te  genommen  ift,  beigegebenen  Qlbb Übung. 

212  $)cn  9)?cd)ani«mu«  bcr  9lccommobation  — meint  ^elmtjol^  — fön nc 
man  ftd)  ciuftwciten  fo  benfen:  2)ie  rufyenbe  3ri«  l;at  in  bcr9tül)c  it)rc«  Utanbce 
(rcd)t«  unten  Dom  Tud)ftabc  s in  bcr  $ig.  89  lint«)  einen  SVnicf  mit  bcr  con» 
oc,ren  Seite  nad)  Dorn;  jiet)en  ftch  nun  alte  $afcrn  berfetben,  bie  rabiaten  fo* 
wol)t  al«  bic  circularen , jufammen,  fo  muff  ber  5tnicf  gejtrccft  werben,  woburd; 
au«  feinem  $oblraumc  $lüfftgfcit  Derbrängt  wirb;  umgefcfyrt  wirb  oor  bcm&nid 
burd;  biefelbc  Streuung  (bei  p auf  bcr  rechten  mit  N bcjeicfynetcn  Seite)  3taum 
frei;  fott  nun  aber  gleid)Wot)l  ber  9taum  oor  unb  bcr  9taum  hinter  bcrßri«  fein 
urfprünglidfc«  Tolum  beraubten,  fo  muff  bic  Siinfc  oorgewötbt  werben,  ßu  bem= 
fetben  (Krfolgc  trägt  aber  bicjßirfring  bc«  Tensor  choroideae  bei,  bcr  nad)  ber  i 
Unterfliegungen  oon  D.  SReefen  *)  in  bcr  9tä()C  bc«  Canalis  Schlemmii  (s,  $ig.  89 
an  bcr  Membrana  Dcscemetii  feinen  feften  tßunft  t)at.  (Kr  zict)t  alfo  bii  J 
Zonula  Zinnii  nad)  Dorn  unb  Dcrminbcrt  fotglid)  bereu  ctaftifd)c  Spannung  il 


*)  Ontleedkundig  onderzoek  van  den  toestcl  voor  accommodatie  van  he 

oog.  Utrecht  1855. 
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fall«  fte  eine  fold;c  fyafcen  foütc.  3n  ber  2(;at  muß  man  it>r  aber  eine  Span* 
mung  in  ber  9tul;c  jufetyreiben,  mcld;c,  am  Slanbc  ber  ßinfe  in  rabialcr  Dichtung 
inad?  an§en  mirffant,  biefc  abplattct.  Oie  eigene  Elcid;gcmid;tdfigur  ber  Sinfe 
wäre  alfo  bie,  meiere  il;r  im  nafyefcfyenben  Sluge  jnfommt.  Sic  ftrebt  it;r  halber 
fefort  non  felbft  ju,  wenn  bie  Spannung  ber  ßonnla  oerminbert  mirb.  Sehr 
wal;rfd;cinlid;  mirb  biefc  Slnftd;t  Dom  Slnpaffungdmed;anidtnud  nod;  baburd;,  baf) 

■Die  Oiefe  ber  2ittfc  bed  lebenben  Sluged  fclbft  im  nal;efei)enbcn  ßuftanbe  nod; 
nid)t  bie  2öertl;e  crreid)t,  mctd;c  eine  aud  einem  tobten  Singe  perauögenommene 
&infe  jeigt,  bie  ber  SBirfiutg  aller  äußeren,  ü;rc  Ecftalt  Dcräitbcrnbcn  Ä'räftc 
sntjogen  ift. 

Ettblich  fann  auch  nod;  eine  ©eränberung  ber  23lutDcrtl;eilung  im  Sluge 
mit  im  Spiele  fein,  bcrgeftalt,  baf;  ©tut,  mcld;ed  beim  gcrnfcl;en  Dor  ber  Sinfc 
icftnblid;  mar,  beim  Stal;efel;cn  hinter  bie  ßinfe  fommt  unb  biefc  fjeroormölben 
•muff,  meil  ber  ©innenraum  ber  ganzen  Sclerotica  conftant  ift.  2.  fticT),  ber 
t>iefe  Slnjtcht  aufgefteüt  f;at,  fielet  bie  anatomifc^e  ÜWöglic^feit  einer  folgen  ©er* 
ünberung  barin,  baf;  bad  ©cfäjjfhjtcm  ber  Siliarfortfäfee  unb  bad  ber  E£;oroibca 
lin  ihren  güllungdftufen  non  einanber  unabhängig  fein  fönnen.  (Sr  nimmt  eine 
(früher  nod;  nicht  beobad;tetc  Eontractilität  ber  Subftanj  ber  Siliarfortfäfce  gu 
tfjülfc  unb  fchliejjt:  SBenn  ncrmittclft  biefer  bie  (Siliarfortfä^c  unb  bie  3rid  aud* 
gepreßt  merben,  fo  muh  unter  bem  allgemeinen  Oructe  bed  arteriellen  ©luted 
ifofort  eben  fo  Diel  ©lut  in  bie  Ehoroibea  eintreten  — h'nter  ^ic  ^'n1c  — unb 
biefc  folglich  hernorgcmölbt  merben. 

Raffen  mir  bie  Otefultate  noch  einmal  mit  jmei  SBortcn  jufammen,  fo  ergiebt 
fid):  Oie  Stnpaffung  für  nerfcfjicbcne  fernen  gcfd;icl;t  nicht  burd;  ©crfd;icbung 
bed  bilbfangenben  Sd>irmed  (ber  Stehhaut),  fonbern  burd;  ©eränberung  bed 
bred;cnbcn  Spftemcd  felbft.  Oicd  mirb  ftärfer  brcdfcitb  — feine  ©remtmeiten 
■nerlürjen  fief)  — , um  bie  Einrichtung.  für  nähere  Objecte  jtt  bemirfen.  Oie 
iganjc  ©eränberung  ncrtf;cilt  ftd;  itberbied  auf  bie  beiben  lebten  flächen,  inbem 
bie  erfte  — bie  Hornhaut  — nollfommen  unneränbert-  bleibt. 

©ei  jeber  beftimmten  Einrichtung  bed  breebenbett  Slpparatcd  ift  nun  mieber  21 
ein  gemiffed  Spatium  — eine  Slccomntobationdlinie  — bcutlid;  ju  überfeinen 
mnb  cd  merben  auef;  für  ein  unb  baffetbe  Singe  bie  Slccommobationdlinicn  um  fo 
f ärger , je  näher  ber  Slccommobationdpunft  bem  Singe  riieft.  Ed  ift  ja  and;  in 
biefent  gälte  ber  bilbfangeitbc  Schirm  hinter  ber  ^Brennebene  gelegen,  menn  ber 
^Slccommobationdpunft  nicht  in  uncnblid;er  gerne  ift.  Ed  muff  aber  bad  9Bad;d* 
tthum  ber  3^|ärcunngd!reifc  ftreng  genommen  fogar  nod;  rafd>er  fein,  ald  menn 
ohne  ©eränberung  bed  bre^enben  Slpparated  blofj  ber  bilbfangenbe  Sd;irnt  mei* 
ter  nad;  hinten  geriieft  morben  märe,  meil  bie  ©remtmeiten  Heiner  ftnb.  Söenn 
auch  bie  le^tcre  Scnterfnng  nur  fo  unbebeutenbe  Oiffcrcnjcit  befd;lägt,  baf;  fie 
|tch  ber  ^Beobachtung  entgehen,  fo  mirb  bod;  Scbcr  and  beit  obigen  Ermäguttgen 
ohne  meiterc  Erörterung  jngebett,  bap  bie  Slccommobationdlinien  für  ein  unb 
baffelbe  Slugc  um  fo  fürger  ftnb,  je  näher  fte  bcmSTuge  liegen  ober  für  je  Heinere 


*)  SJiüllet’ö  2lvd;io  1854. 
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(Entfernung  baS  Üluge  eingefteüt  ift.  üttan  fann  ftd)  oon  bicfcit  ©äßen  in  einem  Ver* 
fucf)c  *)  fcfyr  anfcßaulich  überzeugen.  Vtan  betraute  eine  möglich  ft  feine  Linie  (etwa 
einen  auSgefpannten  fabelt  ober  eine  ntitXufchc  auf  Rapier  gezeichnete  gcrabc  Linie), 
bic  nahezu  in  bic  Verlängerung  ber©ehaye  bcS  einen  geöffneten  VugeS  gehalten 
wirb.  2Ran  fließe  baS  Uluge  für  einen  Vunft  berfetben  zu  abaptiren,  gleichwohl 
ficht  man  ein  cnblictje^  ©tiicfchen  ber  Linie  um  biefen  a11  ^^en  ©eiten 

gelegen  mit  Doüfontmen  gleicher  £>eutlid)fcit  — gewiffermaßen  bic  reell  bars 
gefteüte  VccommobationSlinic.  Vor  unb  h^er  kiefern  ©tiicfchen  ficht  man 
bic  fiinie  oerwafchcn  in  3 crftre n n n g^ b i l b er n , bic  um  io  breiter  werben,  je  weiter 
fic  Don  bem  2lccotnmobationSpunfte  DorwärtS  unb  rücfwärtS  abliegen.  Saft  man 
nun  ben  9lccommobationSpunft  innerhalb  beS  ©patiumS,  baS  man  überhaupt  mit 
feinem  VccommobationSDerntögen . beherrfcht,  über  bie  Linie  hingleiten,  } o wirb 
einem  nicht  entgehen,  baß  ber  beutlich  gefehene  $he^  ker  au  £dn9e  Äu 
unb  an  ©djärfc  ber  Vegrenjung  abnimmt,  wenn  man  ben  LlccommobationSpunft 
immer  weiter  Dom  5luge  entfernt. 

*214  VuS  ähnlichen  Ueberlegungen,  bie  ftch  ebenfalls  auf  bie  9tr.  196  gemachten 
Verneinungen  grünben,  ergiebt  ftd;  noch,  baß  bie  mcchanifchc  LcijtungSfälngfcit 
eine«  VccommobationSapparateS  feiitcSwegS  ftd;  bemeffen  läßt  nach  ber  Vnzaßl 
Don  Längeneinheiten,  welche  er  optifd;  umfaßt.  $>ic  Längeneinheiten  ftnb  nicht 
glcichwerthig  für  baS  OlccommobationSDermögen;  eS  gilt  Dielmehr  eine  folchc  um 
fo  weniger,  fe  weiter  entfernt  fie  Dom  Lluge  liegt.  Lßir  hüben  in  ber  angeführt 
ten  Kummer  bereits  gefeiten,  baß  ein  Lluge,  baS  in  feinem  anfänglichen  Vuhcs 
Zuftanbc  auf  unenblichc  $erne  eingerichtet  war,  gar  feiner  inneren  Veränberung 
bebarf,  um  einen  65m  entfernten  ©egenfianb  mit  gleicher  2>cutlid;fcit  §u  fehen. 

3a  cS  wirb  fauin  einer  $hätigfeit  bebiirfen,  uni  einen  12m  entfernten  ©egen* 
ftanb  beutlich  511  fehen,  ba  f;iczu  eine  Verrücfung  beS  VrcnnpunfteS  um  etwa**) 
0,025mm  nad;  Dorn  auSreid;te.  ©oll  hingegen  ber  VccommobationSpunft  nur  I 
um  ldm  bem  Llugc  näher  gelegt  werben,  aber  oon  einer  ©renje  auS,  bie  felbfl  I 
fchon  bem  Vuge  Diel  näher  liegt,  fo  wirb  eine  Diel  ausgiebigere  $hätigfcü  bcS  I! 
Apparates  in  Llttfprud;  genommen.  Löoüten  wir  unS  §.  33.  baS  fchematifdjc  l 
Llugc  auf  0,'203m  eingefteüt  benfen,  fo  müßte  fein  Vrcnnpunft  ungefähr  l,60mm  fi 
Dor  ber  üteßhaut  liegen,  unb  fotltc  eS  bann  auf  0,109m  eingefteüt  werben,  fo  * 
müßte  fein  Vrcnnpunft  in  eine  (Entfernung  Don  beinahe  3,*20mm  Don  ber  9tcß*  li 
hant  gebracht  werben.  Um  alfo  bieS  ldm  mit  ber  VccontmobationSfraft  $u  bcwäU  11 
tigen,  bebürfte  cS  einer  Verflcincrung  ber  Vrennwcite  um  etwa  l,6mm,  alfo  einer  iij 
inneren  Veränberung,  weit  größer  als  bic,  welche  nothwenbig  ift,  um  bcbcutcnb  jjfa 
größere  ©treefen,  bic  ferner  Dom  Vuge  liegen,  mit  ber  Vbaption  ju  bur^meffen.  t 

*)  (Sjermaf , 45l>i)fiotogifd)e  ©tubien.  I.  8 unb  9. 

**)  ®ie  ©röße  y in  bev  Tabelle  Otr.  19G  ift  nietet  ganj  genau  biejenige,  um  l ! 
welche  ber  Vrennpunft  beS  fchematifchen  Sluges  Dor  bic  Verhaut  fallen  muß,  bamit  ti 
auf  biefe  felbfl  baS  Vilb  eines  p™  entfernten  fünftes  falle;  Denn  fobatb  bur<h  !i< 
innere  Veränbernngcn  bie  Vrennweiten  bcs  Stuges  ftd)  oerfutjen,  wirb  bic  Verne--  H 
gung  ber  Vilbpunfte  rafeßer,  baßer  bie  im  Sert  befprochene  ©röße  etwas  Heiner,  i i 
als  bic  ©röße  y ber  angezogenen  Xabclle  ift. 


Dritte«  (Sagtet.  Anhang:  Ueber  .fhrtj*  unb  fternftcbtigfeit. 
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Sltt^ang:  Ueber  $ut$  = unb  $ernftd;tic;feit. 

2öir  wollen  (abfefwnb  oon  ber  oben  Ar.  205  berührten  negativen  Accorn*  21 
«tobation)  ein  Auge,  beffen  Auhejuftanb  (Sinjtellung  auf  unenblidfe  $erne  ift, 
lormalfthtig  nennen.  Damit  foll  feboef)  blojj  eine  gang  willfürlid)c  SÖortbefini* 
ou  gegeben  fein,  otjnc  baf  barin  bie  Behauptung  liegt,  c«  l;aben  bie  meiften 
Iber  auch  nur  bie  oortrefflidjften  Augen  biefe  (Sigcnfhaft.  (S«  liegt  nämlich 
dne«weg«  irgenb  eine  Aothwenbigfeit,  faum  eine  befonber«  grojje  2Bal;rfd>ein= 
hielt  im  SEßefen  ber  Sache,  baf  bie  Achhaut  im  Auheguftanbe  be«  Auge«  mit 
er  Hinteren  Brennebene  jufammenfällt.  Die  Abweichung  baoon  tann  aber  nad; 
wei  Achtungen  ftattfinben.  @3  fann  bie  Aefhaut  oor  ober  hinter  ber  Brenn* 
oene  liegen.  »Ä'urjfi^tig « wollen  wir  nun  ein  Auge  nennen,  wenn  im 
Cuhejuftanbe  feine  Aefhaut  hinter  ber  Brennebene  liegt  ober  parallele  (Strahlen* 
ainbcl  oor  berfelben  gur  Bereinigung lommen.  » ^ernfid)tig«,  wenn  parallele 
Strahlenbünbel  erft  hinter  ber  Aehhaut  gur  Bereinigung  lommen.  Auch  biefe 
Definitionen  follen  nur  wiülürliche  2Borterflärungeit  fein  unb  machen  feine«weg« 
cm  Anfpruch,  bafj  fte  immer  mit  bem  fonjt  üblichen  Sinne  biefer  2öorte  gufam* 
tenfallen.  SJtan  wirb  übrigen«  fogleich  fet>en,  bafj  eine  fold^e  Definition  einige 
Berechtigung  hat,  weil  bie  befinirten  (Sigenfhaften  in  ber  £f)at  eine  large  23e* 
ichnung  oerbienen  unb  weil  ber  Sprachgebrauch  biefen  Söorten  Bebeutungen 
dlegt,  bie  weit  weniger  einfach)  gu  erflaren,  weil  baritt  optifd)c  unb  phhftologifhe 
igenfdmften  gemifht  fxnb. 

3ft  ein  Auge  turjficf)tig  ober  fernfid)tig  in  bem  eben  befinirten  Sinne 
mb  h^  eine  genau  ebenfo  empftnblid)c  Aefhaut  wie  ein  gegebene«  normale« 
uge,  fo  fann  e«  in  ber  Auf;e  auch  baffelbe  leiften,  wie  ba«  teuere  in  ber 
itufe,  burd)  Bewaffnung  mit  einer  paffenben  Bestreitung«*  ober  Sammel* 
infe,  wenigjten«  wenn  ber  Abftanb  biefer  lefcteren  oom  Auge  oerfhwin* 
imb  Hein  ifl  gegen  beit  Abftanb  be«  leuchtcnben  Objecte«  unb  be«  oon  ihm 
urd)  bie  ßinfe  entworfenen  Bilbc«.  (Sin  furg*  ober  fernjthtige«,  fonft  aber  ooü* 
«ommen  gefunbe«  unb  empftnblihe«  Auge  wirb  alfo  mit  Smlfe  einer  paffenben 
drille  g.  B.  auf  bem  Btonbe  eben  fo  oiele  helle  unb  bunfle  fünfte  erlernten, 
d«  ein  normalfihtige«,  abgefehen  natürlich  oon  ber  2id;tabforption  in  ber  oor* 
Defekten  ßinfe.  Um  biefen  Sah  aujjcr  Steifet  gu  ftellcn,  wollen  wir  bie  beiben 
;arin  enthaltenen  $ällc  einer  gefonberten  Analpfe  unterwerfen.  SBählcn  wir 
in«  ein  wililürlihe«  lurgjthtige«  Auge.  Sein  gernpunft  liege  n Btetcr  oon 
einem  fpornhautfheitcl  entfernt.  (Sin  uncnblicf)  ferner  leud;tenber  ißunft,  ber 
«in  paraüelftrahlige«  Bünbel  hlneinfenbet,  wirb  alfo  nicht  genau  auf  feiner 
Hhhaut  abgebilbet,  fonbern  oor  berfelben;  wie  weit  bie«Bilb  oor  ber  Aejhaut 
iegt,  wiffen  wir  nid)t,  ba  bie  fonftigen  Abmeffungcn  be«  Auge«  unbefannt  ftitb. 

’Jßir  braud;en  bie«  aber  auch  nicht  gu  wiffen,  um  bem  Auge  bie  paffenbe  fiinfe 
it  wählen,  welche  c«  in  Stanb  fejjt,  im  Auheguftanbe  feine«  Accommobation«* 
Apparate«  bie«  Bilb  eine«  unenblid)  fernen  Bunltc«  mit  feiner  Aefhaut  in 
toincibcng  511  oerfefcen.  (S«  genügt  bagu  bie  tenntnifj  be«  fternpunftc«  00U* 
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t’ommcn.  Oie  Sinfe  muß  nämlich  offenbar  fo  gewählt  fein,  baß  bie  ©trafden* 
bi'mbct  eiltet  unenblich  fernen  Objecte«  nad)  ber  ©redfung  burd;  bieielbe  »on 
einem  oirtucllcn  ©ilbe  jn  fonimen  fdjeinen,  ba«  n Steter  »cm  Sluge  entfernt 
liegt,  beim  mir  miffen,  baß  ein  fo  weit  abftefjenbed  Object  bcutlid)  gcfe(;en  mirb. 
hiernach  fann  aber  bie  ©rennmeite  ber  ju  mäf)Ienben  Sinie  beftimmt  merben, 
wenn  il;re  Sage  oor  bem  Singe  gegeben  ift.  Sei  ber  Slbftanb  ifjre«  ©tittelpunfj 
tc«  oom  |)ornt}autfd;eitel  = dm,  fo  muß  nad)  bem  Vorigen  ißte. ©rennweite  ]o 
groß  fein,  baß  ba«  ©ilb  eine«  unenblich  fernen  Objecte«  in  einem  Slbftanbe  oon 
n — d oon  ißrem  eigenen  ©tittelpuuft  entfielt,  benn  al«bann  fteld  U1U 

n ©teter  oom  ^ornl;autfd;eitel  be«  fraglichen  Slugc«  ab.  3ur  ©efiimmung  bei 

©rennweite  füfyrt  nun  bie  ®runbglcid;ung  für  3erftrcuung«linfen  — + — 


= — y,  mo  p bie  (Entfernung  be«  lcud;tenben  fünfte«  bebeutet,  p‘  bie 

(Entfernung  feine«  ©ilbe«;  /'  ben  abfotuten  ÜEBcrth  ber  ©rennweite,  ein  nega= 
tioer  SÖcrtl;  oon  p‘,  bebeutet,  baß  ba«  ©ilb  oirtueU  unb  auf  berfelben  ©eite  bei 
Sinfe,  ein  pofitioer  SBcrtl;  bebeutet,  baß  ba«  ©ilb  reell  unb  auf  ber  cutgegenge= 
festen  ©eite  ber  Sinfe  gelegen  ift,  oon  welcher  bie  ©tragen  fommen.  ©eßen 
mir  in  biefe  ©leidjung  bie  2Öertl;c  für  p unb  p‘  au«  obiger  Aufgabe,  fo  läßi 
ftet)  / berechnen ; p ift  = « ju  machen,  p‘  = n — d , meil  ba«  ©ilb  in  biefei 


1 


(Entfernung  geforbert  mirb.  ©tan  fmt  — 


1 


= ober  x = (n  — d) 

d — n x 

h.  eine  3erflreuung«ünfe  mit  ber  cingebilbctcn  ©rennmeite  n — et  ift 


b.  h-  eine  3erftreuung«lmfe  mit  ber  cingebilbctcn  ©rennmeite  n — a ift  jun 
oorgefeßten  3ielc  §u  mahlen.  SBäre  alfo  g.  ©.  ba«  gebachte  Slugc  in  ber  9tuh 
für  0,5m  Slbftanb  eingerichtet  unb  mollte  e«  einen  unenblich  fernen  ©egenftan' 
mit  einer  0,01m  entfernt  gehaltenen  Sinfe  beutlid)  feßen,  fo  müßte  ber  leßterei 
©rennmeite  0,5  — 0,01  ober  0,49m  betragen. 

2öir  haben  nod)  bie  ©ebeutung  ber  oben  gemachten  (Einfcßränfung  naher  ju  bei 
trachten,  baß  nämlich  eine  Sinfe,  nur  menn  ftc  fehr  nahe  an«  Slugc  gehalten  mirb,  eil 
furgßcßtige«  Sluge  gang  einem  normaljtcßtigcn  äguioalent  machen  tann.  ©iegriin 
bet  ftd)  auf  jwei  (Eigcnfcßaften  be«  ©eßßautbilbc«,  welche  burch  bie  (Entfernung  bq 
Sinfe  oom  Sluge  beeinflußt  merben  — bie  ©roßc  unb  bie  Sidjtftärfe.  2öa«  ben  erfterc 
©unft  betrifft,  fo  oerminbert  bie  3crftreuung«linfc  bie  ©eßhautbilbgrößc,  wem 
fte  nicht  bem  Singe  bi«  auf  eine  gegen  ihre  ©rennmeite  ocrfdjwinbenbc  (Entfei 
nung  genähert  mirb,  unb  fann  alfo  einen  ©egenftanb  unftd^tbar  machen,  ber  i 
bem  normalen  Sluge  ohne  Sinfe  nod)  ein  hinlänglich  große«  ©eßßautbilb  geliefeil 


hätte,  um  fichtbar  gu  bleiben,  gig.  90  mirb  ba«  ©efagte  beutlid)  machen, 
benfen  un«  ein  lineare«,  unenblich  ferne«  Object  (g.  ©.  einen  Ourcßmeffer  bt 
©tonbfeheibe);  AD  unb  BD  feien  bie  9ticßtung«ftrahten,  melche  feine  beibe 
(Enbßunfte  in  ba«  unbemaffnete  Slugc  fenben  mürben.  Oer  ©ejtcßt«winfel,  unt 
meld;em  ba«  Object  al«bann  erfeßeinen  mürbe,  ber  Söinfcl  ADB  fei  cp,  un 
menn  — mic  bei  allen  derartigen  oßtifeßen  Unterfucßungcn  ohnehin  oorau«g 
feßt  mirb  — biefer  Sßinfel  nur  fleht  ift,  fo  iß  bie  ©eßßautbilbgrößc  A'  B = cp  . < 
menn  8 ben  Slbftanb  be«  Änotenpunfte«  D oon  ber  ©cßßaut  bebeutet.  Oa  m 


li 
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Oritte«  (Sattel.  9lnfyang : Heber  ,ßitt j ; unb  fternfhtigfeit. 

un$  t>en  ©egenjlanb  in  unenbtidjcr  Entfernung  bauten,  fo  wirb  er,  non  0 au« 
gefeben,  unter  bemfelben  Sffiintel  cp  erlernen,  wie  non  D au«  gefeiten.  Oie  non 

$ig 


90. 


wen  Enbfutnften  be«  Objecte«  burcb  ben  optihen  ÜJtittelpunft  0 bcr  Sinfc  L 
^benben  ©trabten  aO  unb  bO  jtnb  nämlich  parallel  ju  AD  unb  BD  unb 
« ift  aOb  = qp.  5luf  biefen  ©trabten  liegen  nun  bic  burdf  bie  ßinfe  erjeug* 
ien,  oirtueüen  Silber  a'  unb  b‘ , jener  bciben  Enbpunftc  be«  Objecte«  nach  ben 
im  erften  Eapitcl  bicfc«  5tbfd;nitte«  bewiefenen  ©äjjen.  Unb  jwar  liegen  bie 
Silber  al«  Silber  unenbticb  ferner  fünfte  in  ber  Srcnnpunft«ebene,  fo  bafj, 
nenn  / bie  Srennweite  ber  Öinfc  ift,  cO  = / ju  nebmen  ift.  Oie  lineare 
Slu«bebnung  a‘b‘  ift  alfo  (immer  noch  unter  Sorau«fejjung  eine«  febr  f leinen  cp) 
c p.f *).  Oa  nun  bie«  Sitb  einen  enblidjen 9lbftanb  nomQtugc  t;at,  fo  wirb 

;«,  non  ibm  au«  gefef>en , auch  unter  einem  anberen  2öinfct  erbeuten,  al«  non 
0 au«  gefeben,  ober  bie  burd)  a'  unb  b‘  unb  ben  5fnotenpunft  D gezogenen 
Wichtung«ftrahlen  bilbett  einen  anberen  Söinfct  al«  cp  mit  einanber.  Oer  nurne* 
ifebe  2öertb  biefe«  2öin!et«  ftnbet  fb  leidet,  wenn  man,  wa«  bei  ber  Kleinheit 
non  cp  erlaubt  ift,  a'b‘  al«  Sogen  eine«  um  D mit  bem  -jpalbmeffer  De  be* 

9-/ 


ibriebenen  Greife«  anfte^t.  ÜDtan  £;at,  OD  — e fejjenb,  SEBinfel  a‘  Db ' = 


/ + 


■olglicb  ift  bie  Eröfc  be«  vJte^t;autbilbe«,  wie  c«  mit  Einhaltung  bcr  fiinfe  L 


äät>ert  ft dj 


mtftebt,  «"  b“  — cf 


<P/ 


offenbar  fleiner  al«  A‘B‘  ober  d . cp.  Oer 


Interhieb  fällt  aber  um  fo  fleiner  au«,  je  fleiner  — ift,  benn  um  fo  meine 


/ 


/+  e 


ber  Einheit.  E«  ift  alfo  bewiefen,  baff  ber  Unterhieb  ber 


tejjhautbilbgröfje  mit  unb  ol;nc  ßinfe  um  fo  fleiner  au«fällt,  je  fleiner  bcr  lejj* 
leren  5lbftanb  nont  Änotenpunfte  be«  ^luge«  ift.  Oie  numeribe  5lu«fül;rung 
♦iefer  Rechnungen  wäre  freilich  nur  bann  möglich,  wenn  man  ben  Rbftanb  be« 
Inotcnpunfte«  oom  ^>ornt;autfc^eitel  fowohl  al«  oon  bcr  9iehaut  fennte ; ba« 
allgemeine  Refuttat  unferer  Formeln  wirb  aber  burch  bie  Unbefannthaft  mit 
iefen  Eroten  nicht  beeinträchtigt.  2ttir  brauchten  jwar  $u  bem  junäd;ft  Ihr 


*)  Eenau  genommen  = 2 . / . tany  VtcP- 


304 


Sechster  ?lbfd)nttt.  Optif. 

oorgefejjten  ßmccf’e  nur  non  unenblid;  fernen  Objecten  §u  reben,  wollen  aber 
gleich  im  ßufammcntjange  bie  23erfleinerung  be«  ©ejtd;t«winfel«  unb  folglich  bei 
sJ?ej3l)autbilber  cnblid;  entfernter  Objecte  burch  3erflrcuunÖ^*n'cn  nxitbetrac^ten. 
Oie  lineare  ^tu^beßnung  eine«  folgen  fei  b unb  fel;r  fl, ein  gegen  leine  (Entfer* 
nung  p 00m  Änotenpunft.  (E«  erfdjeint  bann  bem  unbewaffneten  2luge  unter 

bem  ©ejid;t«winfel  — unb  bie  ©röfje  feine«  9?ef$hautbilbe«  ijt  $ . — ,mo öleine 
p P 

obige  23ebeutung  t;at.  @etjen  mir  jmifd)en  2luge  unb  Object  eine  Sinfe  oon  bei 

negativen  Brennweite  / in  bie  (Entfernung  e oom  Änotenpunfre  be«  9luge«,  alfcj 

in  bie  (Entfernung  p — e oom  Objecte,  fo  erzeugt  ]ie  ein  oirtuelle«  Bilb,  bepcn 

1 1 1 ..  f(P~4 

"dlbftaub  x oon  il>r  au«  ber  Formel  -j — - = — — ftch  5U 


p — « " x f'  p — e-irji 

berechnet;  ba«  negatioe  Borgeichen  bebeutet,  bab  e«  oor  ber  Sinfe  liegt,  ©eirl 
Ulbftanb  oom  ftnotenpunfte  be«  QXuge«  ift  bcmnach,  bicfelbc  ©röbe  pofitio  genom  l 

PnQ  — — jy  ß ..  — ß2 

men  unb  um  e oermehrt  — J ~ • ®ic  Sängenau«behnung  biefec|| 


P — e ~r  f 

Bilbe«  felbft  ift  aber,  ba  fie  fich  gum  2lbftanbc  beffelben  oon  ber  öinfe  oerhäll 

0.  If 

mie  bie  9lu«behnu«g  be«  Objecte«  gu  feinem  Bbftanbe  oon  ber  Stnle,  = 


P — e + /J 

unb  fie  muß  au«  ber  eben  berechneten  (Entfernung,  b.  l;>  uom  ft'notenpunfte  bc<tt 
9Juge«  au«  gefeßen , unter  einem  ©eftd;t«winfel  erfd>eiuen , bcffen  ßahlmertl;  jidn 
finbet,  menn  man  fie  burd;  biefe  (Entfernung  bioibirt , alfo  unter  bem  2$infcl 


pf  + pe  — e*  ' 
Utefchautbilbe«  ift  alfo  ö 

l 


Oie  ßängenau«bel;nung  be«  burch  bie  Sinfe  mobiftcirteil 

V 


©icbt  man  biefem  2lu«brucfe  noc 


bie  gönn  Ö 


l 


P + /(^ß  — e2) 


Pf~\~Pe  — eI 

, fo  geigt  ftd>,  bah  er  immer  fleiner  fein  muljn 


al«  ö • ~ ober  bie  Utej&hautbilbgröbe  im  unbewaffneten  Buge;  benn  ba  p be|| 
Statur  ber  ©ad;e  nach  immer  gröber  al«  e ift,  weil  bie  Sinfe  gwifd;en  Objeill 
unbillige  gebacht  mirb,  fo  ift  pe  e2,  alfo  -j  (pe  — e2)  immer  pofitio,  alfUil 


l 


ber  9tenncr  immer  gröber  al«  p unb  folglich  ber  Bruch  immer  fleiner  al«  — I 

Pf 


3c  mehr  fid;  aber  — ber  Bull  nähert,  um  fo  weniger  ift  auch  hier  mieber  b 


^ehhuutbilbgröhe  mit  ber  fiinfe  oon  ber  im  unbewaffneten  Buge  oerfchieben. 


21  fj  2Bir  fommen  gu  bem  anberen  (Einflub  oorgefejjterßerftreuun^linfen  auf  boji  - 
9iej$hautbilb,  ber  e«  wenigjlcn«  tl;eoretifch  ftreug  genommen  einem  furgfichtige  I ■ 
2tuge  unmöglich  macht,  ba«  §11  leiften,  10a«  ein  normalfrchtige«  Buge  leifteul 
©ine  3e vftr eit u n g« l i n f e fd;wäd;t,  gang  abgefel;en  oon  ber  fiid;tabforption,  wegell  I 
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drittes  (Sattel.  Snlfang:  lieber  Äurg;  utib  Sernjtdjtigfeit. 

imnollfominener  £)urd;fid)tigfeit  aud  rein  geometvifc^-ovtifd;en  ©riinbeit  bie  2idp 
ctärfe  bed  Sefchautbilbed. 

t$ig.  9 1 tann  bied  t>  er  an  f d;  au  l i d;  e n . a,  b,  c,  d feien  uier  ©tragen  eitted 

§ig.  9i. 


I >araUeljlrat>ligen,  non  einem  unenblid)  fernen  fünfte  audgel)enben  Sünbeld.  3n 
iittent  normalfi eiligen  Suge  mit  ber  fjkfnllenöffnung  ii‘  mürben  alle  jwifd;en 
kn  ©ranjen  a unb  d eingcfdüoffencn  ©tragen  jnm  Silbe  p“  auf  ber  9?e^l;aut 
Urmanbt  werben.  (Sin  furjftdftigeä  Suge,  bad  eine  Betffreuungdlinfe  L non 
her  Srennweite  Op ' einfdfaltcn  muff,  um  bem  ©trafylenbiinbel  bie  jur  Sereini* 

, HUttg  auf  feiner  9?e^l;aut  nötige  $>inergen$  ju  geben,  tarnt  aber  trojj  gleid;er 
j,  IßufnUenwette  nic^t  mel;r  bie  fämmtli^en  jwifchen  a unb  d cingefd)loffenen 
Strahlen  nujjbar  machen.  Ed  tonnen  niclmefjr  nur  nod)  bie  jtnifd;en  b unb  c 
peren  Sichtung  nach  ber  Srechung  p'i  unb  p‘i‘  ift)  liegenben  bie  Pupille  burdf* 

• liefen,  wäf)renb  bie  weiter  nad)  aufjen  gelegenen  auf  unburd)ftcf)tige  Steile  bed 
hluged  treffen.  3)ad  93itb  p“  im  fur^ddigen  Suge  mit  Sinfe  ift  alfo,  weil 
! neniger  ©tral;len  ftd)  in  if)m  nereittigen,  weniger  l;etl,  wenn  aud;  ebenfo  bcutlid), 

)|ild  bad  in  einem  norntalftchtigett  Qluge  mit  gleid;  weiter  $u:pillc.  Df>ne  baff 
Inir  nötf>ig  hätten,  biefe  Snfdjauung  in  Formeln  ju  überfein,  werben  wir 
Infennen,  baff  biefe  Sudfd)liefjuttg  einiger  ©tragen  non  bem  Silbe  auch  ftatt 
jJ-iat,  wenn  bad  Object  in  enblidjer  Entfernung  gelegen  ift;  baff  ferner  um  fo 
I mehr  ©trauten  audgef^loffen  werben,  fe  fürder  bie  Srennweite  ber  Sinfe  ift,  unb 
1 §.>af$  entlief)  um  fo  mehr  audgefdjloffen  werben,  je  ferner  bie  Sinfe  nom  Suge 
|J  ^halten  wirb.  Sud  ben  beiben  foebeit  angeftellten  Setrad)tungen  gel;t  für 
l^oncanbritlen Xragenbe  bie  Sufforberung  l;emor,  biefelben  bem  Suge  fo  nal)c 
[lild  möglich  511  bringen,  unb  jwar  ift  biefe  Sufforberung  um  fo  beherzigend* 
i’loerther,  fe  fd)ärfer  bie  Srille  ift. 

2Bir  ftetlcn  und  jeijt  jweitend  ein  fernftc^tiged  Suge  nor,  bad  im  Sul;e*  217 
Lujtanbe  erft  connergente  Sünbel  auf  ber  Sehhaut  nereittigen  tarnt,  bereit 
I Strahlen  auf  einen  n Steter  hinter  feinem  $ornl;autfchcitet  gelegenen  $unft 
fielen.  Um  bad  Silb  eined  unenblid)  fernen  fünfte«  mit  ber  Schaut  in  Eoiit* 
j iibeng  ju  bringen,  muh  bie^  Suge  alfo  in  ber  Entfernung  d nor  feinen  $orn* 
>autfd)eitet  eine  ©ammellinfe  mit  ber  Srennweite  d -(-  n halten,  bernt  eine 
old>e  nerwanbelt  eilt  paratlelftrahliged  Sünbel  in  ein  coitnergeitted,  bcffeit  Ser* 
linigungdfnutft  d -j-  n hinter  ihr,  alfo  n hinter  bem  .ffornhautfcheitel  liegt. 

meMjlniftfce  Xbnflf.  20 


30G  (Setter  5lbfd)nitt.  Dptif. 

Die  9?acf)tf)ei(e,  mcld)e  ein  furgfidftigcS  Vitge  non  feem  Vorfeßett  einer  3er* 
jireuungälinfe  l;attc,  bem  normalftd)tigcn  9lugc  gegenüber,  nermanbeln  lief)  für 
baä  fernftdüige  2lugc  mit  ber  6ammeltinfc  in  Vorteile,  bie  ebenfalls  toieber 
mit  ber  Entfernung  ber  ßinfe  oont  2lugc  gefteigert  merben.  Ein  Vlicf  auf  bie 
gig.  92  mirb  junädjft  bie  Vergrößerung  beä  VeßßautbilbeS  burd)  bie  <3ammel* 

m-  92. 


linfe  außer  3«>eifel  ftetten.  Einer  befonberen  Erläuterung  bebarf  biefc  giöul| 
nießt,  menn  man  fte  mit  gig.  90  unb  ber  bagu  gegebenen  Erläuterung  gufamjl 
menßält;  bie  23ucf)ftabcn  ftnb  be^^alb  abftdftliS  überall  biefelben  für  entfprccßenbiF 
fünfte.  Daß  aber  ferner  bie  £id)tftärfe  bureß  eine  €>ammellinfe  gefteigert  mirbl 
gefteßt  gewiß  gebet  oßnc  Vebcnfen  gu,  fclbjt  ol;ne  baß  e3  ber  5lnfdfauung  eine! 
befonberen  gigur  bebürfte.  ÜDtan  ftcf)t  fofort,  wenn  man  in  gig.  91  bie  3cr|j 
ftreuungdlinfe  burd;  eine  ©ammellinfe  in  ©ebanfen  erfeßt,  baß  aisbann  nodj 
<Stral;len  eiltet  parallelen  Vünbelä  bie  Vupitlenöffnung  pafftren  fönnen,  mcld)|j 
oßnc  biefelbe  non  ber  grid  abgefangen  merben  mürben.  DJtan  müßte  au3  bicfeij) 
©rünben  einem  gcrnfid)tigcn  anratßen,  feine  Vrille  fo  mcit  alä  cS  fonftige  2$c| 
bingungen  geftatten,  nom  Vuge  entfernt  gu  galten.  2öcnn  id)  nid;t  irre,  miril 
biefer  Vatß  non  gernftd;tigen  unbemußt  befolgt. 

218  2Bir  ßaben  ießt  nod;  ba3  2lceommobation3ocrmögen  nid;t  normalftd)tigc|| 
2lugen  gu  prüfen.  E3  fragt  ftd),  mic  man  c<S  mit  bem  VccommobationSocrmögeil 
be$  normalfi^tigcn  ncrgleid)cn  tönnc.  E3  mürbe  oben  (<S.  267)  ber  Vorfd;la|ji 
Sifting’ä  angenommen,  baS  normalftd;tige  Qlugc  non  normaler  Vccommobationöl 
fraft  in  ber  IRuße  auf  unenblidfe  gerne  unb  bei  möglicher  Vnftrcngung  bei 
9lccommobation$apparatc3  auf  einen  Qlbftanb  non  100mm  eingekeilt  fein  g| 
laffen.  güßren  mir  nod)  einen  guerft  non  £utccf  gebrausten  Sludbrucf  burej [ 
feine  Definition  ßier  ein.  kennen  mir  nämlid)  »©rängpuntt«  eines  Vugcd  bcn|| 
jenigen,  auf  ben  eS  bei  möglid)fter  Vnfpannung  feinet  (pofttioen)  2lbaptione|| 
apparateS  eingeftcllt  ift.  2öir  tonnen  aisbann  furg  fagen:  in  feber  Vcgicßunlji 
normal  ßeißt  ein  Vuge,  beffen  ©rängpuntt  100mm  abfteßt,  mäßrenb  fein  gcriii] 
punft  in  uncnblidjer  gerne  liegt.  Es  fragt  fid;  nun : unter  mcld)cn  Vcbinguif# 
gen  fann  mit£ülfe  einer  Sinfc  ein  turg.ober  fernftd)tigeS  2lugc  baffctbc  leiftetB 
mic  baS  foeben  befinirte  normale?  VnberS  auSgcbri'idt:  mie  groß  muß  baSli 
VceommobationSfpatium  (gmifd;cn  gernpunft  unb  ©rängpuntt)  fein,  bamit  cS  mil 
•f)ülfe  einer  fiinfe  non  100mm  Slbjlanb  bis  in  unenblicße  gerne  reicht?  Dieill 
grage  fann  aber  entfeßieben  merben  gang  obne  baß  man  bie  inneren  Vcränbjb 


£>vitte$  EaVitel.  9lnl)ang:  Heber  jtitrj;  unb  'Sevnftdjtigfeit. 


307 


rungctt  unb  if>te  ©röfjc  bei  ber  Dlnbaffung  fennt.  3ft  3.  23.  irgeitb  eines  fur$= 
•ftd)tigen  2lugeS  gernpunft  — (ein  3lbftanb  oom  9Iuge  (ei  = p — befannt,  fo 
Ifann  man  angeben,  »ic  groft  ber  2lbftaitb  q feinet  ©ränjbunfteS  fein  ntüffe, 
ribamit  eS  mit  #ülfe  einer  fiinfe  baS  normale  2lccontmobationSfbatium  bet;errfdt>t. 
©ei  »ieber  d ber  2lbftanb  ber  oorjufefcenben  Serftreuung^linfe  00m  2luge,  (0 
mü^tc  i(;re  23renn»eite  notf)»enbig  = p — d fein.  2»gcnb  eine  fiinfe  non 
anbercr  23renmneitc  t’ann  gar  nid>t  beriief fre£;tigt  »erben,  »eil  fonft  baS  rut;enb 
gebaute  2tuge  nid)t  in  uncnblid)c  $ctnc  reicht,  ©oll  jcjjt  mit  #iilfe  berfetben  fiinfe 
baS  3lnge  im  ßujlanbc  ber  größten  OlccontmobationSanfpannung  einen  100mm 
entfernten  ißunft  beutlid)  fcfjen,  fo  ntufj  cS  im  fclbcn  ßuftanbe  o)nc  ßinfe  einen 
sJ5unft  beutlid)  fcl)cn,  beffen  Entfernung  x non  bei*  fiinfe  ju  ftnben  ift  aus  ber 
1,1  1 


©leidjung 


100  — d~^~  x p — d' 

für  bie  Sinfc  non  ber  23renn»eite  p — d conjungirte  23ereinigungS»citcn  fein, 
ober  eS  Oerfejjt  bieSinfc  ben  100  — d non  it;r  (fo  »eit  ftel)t  ja  in  bcr$l)at  ber 
100mm  ooni2luge  entfernte  *ßun!t  non  berSinfe)  abftefjcnbcn  Ißunft  eben  optifd) 
iin  bie  Entfernung  x,  »ie  fte  aus  ber  ©lcid)ung  31t  berechnen  ift.  ES  ergiebt 
(p  — d)  (100  — d) 


beim  eS  müffen  100  — d unb  x 


ft  cf)  aber  x = 


b.  {;.  ber  ^ßunft,  »eldjer  im  gebadeten 


p -[-  100  — 2 d 

Buftanbc  beutlid)  gefeiert  »erben  muf},  liegt,  nom  2luge  aus  gerechnet,  um 

i-  2 ((i  ^ntcr  ^cr  ^nfe*  ^birt  man  §u  ^efcr  ©röfjc  nod)  bie 

(Entfernung  d ber  Öittfc  nom  2tuge  f)inju,  fo  t)at  man  bie  gefugte  Entfernung  q 
(Deö  ©räng^unfteö  nom  2luge:  q = ,-‘nl — . Eine  äl)nlid)cM)nung 

JJ  I i.  vU  Lt  d 

nrgiebt  ben  ©rän§:punftSabftanb  für  ein  fernftd)tigeS  2lugc  mit  bem  ^ernpunftS* 
bftanbe  — p (er  ntufj  t>ier  mit  bem  9J?inuögcid;cn  nerfefjen  »erben,  »eil  ber 
ernpunft  t)intcr  bem  2luge  liegt),  »etm  eS  mit^ülfe  einer  paffenben  ©antmcU 
|uinfc  baS  normale  2lcconintobationSfyatiunt  foü  befjerrfdjcn  fönnen.  £)ic  ©antmel* 
linfe,  »eld)e  nor  bem  2tuge  in  bie  Entfernung  d gefegt  »erben  mufj,  bamit  eS 
nt  Ututjcjuftanbc  bem  normalen  Qlugc  äquivalent  »irb,  nutzte  — fat>en  »ir  — 
:ine  33renn»eite  p -j-  d fjaben.  ©oll  nun  baS  gebaute  2tuge  im  Buftaubc 
Der  f)öd)ften  Slnftrengung  mit  biefer  ßinfe  auf  100mm  2lbjtanb  beutlid)  fct;cn,  fo 
muf)  eS  in  bcmfclben  ol)ne  Sinfe  einen  $unft  beutlid)  fel)en,  beffen  Entfernung  x 
non  ber  Sinfe  als  $u  100  — d conjungirte  23creinigungS»citc  gefunben  »irb 


puS  ber  ©leidjung 


1 . 1 1 

100^  + 7-^'“"^ 


{p-\-d)  (100  — d) 
100  — p — 2d  ‘ 


Diefe  ©röfje  ijt  ber  2lbftanb  bcS  gefugten  ©ränjpunfteS  001t  ber  fiinfe;  um  fei? 
I nen  2lbftanb  vorn  Qluge  ju  finben,  ntu^  man  fte  mit  umgcfcl)rtcm  23orjcid)cn  311 
i abbirett,  benn  »äre  x qjofitio  (»aS  freilich  »ol)l  nie  ber  $all  ift),  fo  läge  ber 
gefud)te  ©ränsbnnft  am  3lugc  nä^er  al$  an  ber  ßinfe,  im  anbcreit  f^allc  umgc^ 
fet)rt.  E^  ergiebt  ftd)  alfo  nad)  allen  nötigen  Umformungen  ber  ©ränjbun!t^= 

100  p -j-  d 2 

abftanb  nont  2lugc  q — ;nA  , t)  ■ . 2)ie  beiben  focbcit  abgeleiteten 


p—  100  + 2 d ‘ 


20* 
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Secpöter  9lbfcpnitt.  Üpttf. 

Formeln  geben  nocp  ju  einigen  praftifcp  tilgbaren  Betrachtungen  Beranlaffung. 
QÖir  motten  übrigend,  ba  bie  beftinimte  ßafjt  100  oor  b.er  fpanb  eigentlich  giem* 
lieh  millfütlicp  gegriffen  ift,  biefetbe  buvch  ein  atlgemeineö  ßeichen  g crfejjen,  bad 
alfo  bie  (Entfernung  bed  »©ränjpunfted«  oom  normalen  'Rüge  bebeutet.  20ir 
haben  betnnaep  für  ein  furjftcptigcd  5luge  mit  bem  gernpunftdabftanbe  p einen 

70 

©rängpunftdabfianb  q ^ern'  *^an  ^ ^efc 

©röfce  oo n bem  5lbftanbe  d ber  fiinfe  oom  2luge  abhängig  bleibt.  2öir  fef;en| 

baraud:  (Ed  ift  nicht  eine  ganj  beftimmte  ßeiftungdfäpigfeit  bed  tKceommobation«* 
oermögend  bem  gebachten  2luge  notpmenbig,  bantit  ed  mit^ülfe  ber  3er|treuungd*j 
linfe  bad  normale  «Spatium  beperrfept,  oielmepr  fann  biefe  Seiftungdfäpigfeitl 
ganj  oerfchieben  fein,  menn  man  fxch  bie  Verfügung  über  d oorbehält.  2ln| 
einem  numerifch  burchgefüf>rten  Beispiele  mirb  bied  anfcpaulicp*  Renten  mir  und,| 
bergernpunft  eined5luged  läge  in  200mm  Slbftanb  unb  bie  anjumenbenbe  fiinfel 
fotlte  100mm  oom  Dluge  entfernt  gehalten  merben,  aud;  g foll  feinen  ffikrtp  oonl 
100mm  behalten.  ©ie  ßinfe  müjite  in  biefem  gälte  100mm  Brennmeite  f>aben,lj 
benn  bad  aldbann  100mm  oon  il;r  abftehenbe  Bilb  cined  unenblich  fernen! 
$uufted  fleht  200mm  oom  2luge  ab,  liegt  alfo  in  feinem  gerupunfte.  q berechnet! 
fiep  nun  in  biefem  gatte  aud  ber  formet  ebenfaltd  §u  100mm.  ©ad  2luge  brauchte! 
alfo  unbemaffnet  nur  bad  deine  Spatium  oon  200  bid  100mm  mit  feinem! 
Qlccommobationdapparate  gii  beperrfepen,  unb  mürbe  gleicpmopl  mit  einer  ßinfei 
oon  100mm  Brennmeite,  100mm  entfernt  gehalten,  in  feinen  oerfepiebenen  9ln=|| 
paffungdjuftänben  ©egenftänbe  oon  allen  möglichen  (Entfernungen  oon  unenbfl 
lieber  f^erne  bid  100mm  beutlicp  fepen  fönnen.  Nehmen  mir  ald  cntgegengefejjteil 
©ränjfatt  d möglicpft  f fein,  mir  mollen  (obmopl  bied  flreng  genommen  unaud! 
führbar  ift)  d — 0 fepen,  fo  müßten  mir  ber  öinfe  eine  Brennmeite  oon  200mir|fl 
geben.  gept  berechnet  fid;  q ju  66,G...mm.  ©d  mirb  alfo  bei  9lnmenbungl 
einer  Piept  oor  bad  5luge  gehaltenen  Sinfe,  bereu  Brennmeite  bann  aud?  gröfjeinj 
fein  muh,  bie  Seiftungdfäpigfeit  bed  5lccommobationdapparated  in  meit  höheren! 
©rabc  in  Slnfprucp  genommen  jur  Bcherrfchung  bed  normalen  Spatium«,  ald  iijU 
bem  erjtgebacpten  gälte,  ©ine  analoge  Betrachtung  beim  fernftdptigen  fHugl 
mürbe  ein  umgefeprted  fRefultat  liefern;  ed  mürbe  ftch  peraudftetten,  ba§  ein  uni 
fo  gröfjered  Qlccommobationdoermögen  jur  Beperrfcpung  bed  normalen  Spatium! 
erfordert  mürbe,  je  meiter  man  bie  Sinfc  oom  Sluge  entfernt  hält. 

©d  mürbe  bereitd  meiter  oben  gezeigt,  bajj  bie  ©ntfernung  ber  Britten  oonlut 
5luge  für  einen  Äurjftcptigen  fonft  mit  erheblichen  SRacptheilen  oerfnüpft  ift.  BMI 
erinnern  pier  noep  an  einen  oben  übergangenen  tRacptpeil,  ber  fiep  eigentlich  ooil 
felbft  oerftept,  baff  nämlicp  bad  burep  bie  Brille  überfepbare  ©cftcptdfelb  mit 
maepfenber  ©ntfernung  eingefd;ränft  mirb.  ©d  mup  alfo  mopl  ein  Äurjftcptige  L 
auf  ben  Bortpeil  oetjiepten,  ben  er  aud  ber  ©ntfernung  ber  Brille  für  baffi 
(Äccommobationdoermögen  jiepen  fönnte;  er  mirb  oiclmepr,  menn  bad  lepter  J! 
nicht  audreid?cnb  oorpanben  ift,  ju  oerfd;ieben  feparfen  Britten  greifen  müffenD 
um  in  oerfcpicbene  ©ntfernungen  $u  fepen,  alle  aber  möglicpft  nape  an  bad  Slug  I 
palten,  ©a  ein  fuijitdftiged  Sluge,  bcffen  gernpunftdabftanb  p ift,  mit  eine!  i 
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3) litte«!  Eapitel.  Slnfjatig:  lieber  ,tur^  unb  gemjtdjtigfeit. 

t>id;t  oorgel;altcnen  Sinfe  t>on  ber  33rennn>cite  p (mo  d = 0 gebaut  mirb),  einem 
normaljtchtigcn  s)tugc  in  ber  sJtul;c  glcid;  !ommt,  (o  wirb  eS  einem  folgen  mit 
normalem 5lccommobationSüermogcn  in  filtern  optifd;  äquioalent  [ein,  rnenn  fein 

i ©ränzfwnftsabftanb  q — l>  \ !l  ift.  2öir  fönnten  fomit  ein  9luge,  wenn  fein 

p-ru 


np  n 

‘9lccommobationSocrmögen  oom  p bis  j reicht,  ein  im  mcitcren  «Sinne  ooll 

Kommen  normales  nennen,  ©enau  biefelbe  gorrnel  läßt  ftd;  auf  ein  fernftch* 
ItigeS  3luge  anmenben,  nur  ift  für  ein  foldjeS,  ber  Definition  gemäß,  p eine  ncga= 
itioe  ©rößc,  bal;cr  nimmt  ber  9luSbrucf  für  feinen  ©ränjhunft  bic  gorm 


L lm 


an. 


\p  — 9 

2ßir  l;aben  nod;  in  aller  Äürje  zu  ermähnen,  mie  ftd;  bie  t>ier  gegebenen  219 
Definitionen  oon  Sturz  ; unb  gernfid;tigfeit  zu  bem  oerhaltcn,  rnaS  ber  gemöhn; 

(liehe  «Sprachgebrauch  barunter  ocrftc£;t  ES  feheint  mir,  man  trifft  feinen  «Sinn 
.am  beften,  wenn  man  fagt,  er  nennt  fcrnftd;tig  einen  folgen,  ber  ftd;  einer 
ISonoerlinfe,  furjfid;tig  ben,  ber  fid;  einer  Eoncaolinfe  jum  23el;ufc  befferen 
JSe^cnS*)  bebienen  muß.  £f;eilmeife  ftimmt  bieS  mit  unferen  Definitionen  zu* 
ffamnten;  benn  mer  in  irgenb  einem  5 alle  mit  ^nilfc  einer  3erftreuungSlinfe  beffer 
jjtefyt  als  mit'  bloßem  3lugc,  ber  t>at  eben  in  biefem  gälte  baS  23ebürfniß,  bie 
mom  Objecte  gelieferten  «Stra(;lenbünbcl  bioergentcr  ju  machen,  lann  alfo  baS 
Kluge  nur  auf  Heinere  Entfernungen  als  bie  beS  Objectes  einftellen,  fein  gern; 
qmnft  liegt  in  einem  enblid;en  9tbftanbe  oom  2luge  — er  ift  nach  unferer  Dcft* 
nition  lurjjt^tig.  SlnberS  ftcljt  eS  mit  ber  anberen  Definition.  Denfen  mir 
.uns  $.  33.  ein  3lugc,  beffeit  gernpunft  lm  abfte^t  unb  baS  gleichzeitig  mit  einem 
fo  geringen  3lccommobationSOermögen  auSgerüftet  ift,  baß  fein  ©ränjpunft  0,9m 
entfernt  ift.  Der  mit  biefem  QXuge  oerfefjene  Oftenfd;  mirb  §um  bequemen  Sefcn 
ftd;  einer  Eonoeylinfe  oon  etma  0,4m  33rennmeite  bebienen,  menn  er  bie  <Sd;rift 
in  ben  bequemen  3Ibfianb  oon  0,2m  ju  bringen  beabftd;tigt,  meil  0,9m  immer 
noch  eine  oiel  gu  große  Entfernung  ift,  um  oon  f leinen  33ud;ftaben  hinlänglich 
jgtoße  9?e^l;autbilber  ju  erzielen.  Das  fo  befchaffene  9luge  mirb  man  aus  biefem 
^jrunbe  gemeiniglich  ein  preSbt)opifd;cS  ober  fernfichtigcS  **)  nennen.  2Bir  mtir* 
ben  bicfeS  3luge,  bem  mir  übrigens  ein  abnorm  fleincS  3lccommobationSocrmögcn 
<5uzufd;reiben  ha^eu'  5U  ben  furjftdhtigen  rechnen,  gn  ber  £l;at  brauchte  aber 
auch  baffclbc  eine  SerftrcuungSlinfe  oon  ungefähr  lm  33rennmeite,  um  unenblid; 
ferne  Objecte  bcutlid;  zu  fehen. 

| 

*)  Natürlich  ift  habet  abzufehett  oon  bem  ©ebtaudje  bei  Sittfen  als  Couren; 
es  hanbelt  ftd;  eben  um  Sehen  in  foldfe  Entfernungen,  bie  ein  normales  9luge  ohne 
S3etoaffnung  beherrfcht. 

**)  «Stellmag,  ber  ebenfalls  bie  jturzftd;tigfeit  nod;  nicht  buid;  bic  bloße 
tSnblichleit  beS  gernounftsabftanbes  d;aiafteriftit,  nennt  ein  9luge  oon  bei  im  Seite 
tbefchriebetten  töcfchaffcnheit  ein  » aftbcnopifchcS«.  OflccommobationSfcbler  S.  24.) 
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©ed^ter  Vtbf^nitt.  ©ftif. 


23 tcrtc^  (Eapitcl. 

23on  beit  5l&ttJetdmtigen  bcö  f^cmatifdicn  SUtgeg. 

220  ©$  würbe  bereite  früher  an  mehreren  ©teilen  barauf  I;ingen?tc[en,  baß  bie 

im  erften  ©apitcl  abgeleiteten  ©efeße  über  ben  ©ang  ber  fiichtftrahlcn  bureß  ein 
©Üftem  f|)I;ärifcf;ev  brcd;enbcr  $läd)cn  nur  unter  ber  Vorauäfeßung  gültig  finb, 
unter  ber  fte  abgeleitet  mürben,  baß  nämlid;  bic  ©tragen  mit  ber  2lyc  deine  I 
2ßin!el  einfcßließen , tiitb  baß  bic  ©infall^winfcl,  unter  benen  fte  bic  einzelnen I 
gläd;cn  treffen,  ebenfalls  tlcin  finb.  ©obalb  biefe  Sffiinfcl  größer  werben,  fo 
weichen  bic  ©tragen  oott  ben  ^Hegeln  ab,  unb  um  fo  meßr,  je  größer  fte  ftnb.ij 
Vtan  nennt  biefe  9lbwcid;ung  bic  »Abweichung  wegen  ber  Äugclgcftalt«  obcrU 
»fbl;ärifc^e  Abweichung«.  Renten  wir  un$  eine  einzige  fp£>ärifcf>e  bre^enbeä 
$läd;e,  fo  mü§te  nad;  unferer  erften  [Regel  ein  fwmoccntrifd;c3  cinfallcnbc«  2icf)t=-|j 
bünbel  im  jweiten  Mittel  wicbcr  l;omoccntrif^  fein;  benfen  wir  unS  inSbefondj 
bere  ben  ft  all,  wo  bie  oon  einem  fünfte  bc3  erjtcn  9Aittel$  au^geljenbcn  ©trafylcnH 
in  einem  fünfte  bc<§  ^weiten  Mittels  jur  ^b>t>ftfc^en  ©onoergenj  fommen  mußten  1 
fo  läßt  ftd;  jetgen : wenn  ba$  cinfallenbc  ©traljlcnbitnbel  einen  Xl)cil  ber  ÄugcdB 
oberfläci;e  trifft,  ber  nicht  meßr  al^  ein  unenblid;  deiner  £f)eil  einer  ganjcttB 
Äuget  gebacht  werben  fann,  wenn  alfo  bic  Aanbftrahlen  unter  namhaftenlp 
2Binleln  bie  £rcnnung$fläd)c  treffen,  fo  werben  fte  fo  gebroden,  baß  fte  nid« 
mit  ben  mittleren  ©tragen  bcnfelben  ©onoergen^und  ^aben,  ftch  oielmchili 
fd;ott  fr üh er  fchnciben  alä  biefe.  ©in  oollfommcn  ftrengcr  Vewctä  biefeö  ©a^ccl 
würbe  fcf>r  umjtanblid;  fein.  2ßir  begnügen  un3  baßer,  in  ftig.  93  ein  gcnaillj 

Stg.  93. 


conftruirteä  23cifyicl  (mit  bem  23red;itngßinbcr  2)  oor  klugen  ju  führen,  wo  ma  U 
ohne  2öcitcrc3  fielet,  baß  bic  beiben  bereife  benachbarten  ©trahlcn,  bic  oon  beim 
fünfte  p auägel)en,  ftch  in  V\  fchnciben , wabrenb  bic  beiben  Aanbftrahlcn  ftilbl 
fcf;on  früher  in  p?  gefd^nitten  l;aben.  2®ir  weifen  ferner  barauf  I;in,  baß  cinm 
aufmerffamc  Prüfung  ber  2Retl;obe,  welche  uni  $u  ben  Utcfultatcn  ber  9?r.  16. 
führte,  fel;cn  lä^t,  baß  eine  Vergrößerung  bc$  ©infaü3winfcl$  bic  ©ntfernung  i 
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Sictlces  ©apitcl.  Sott  beit  Dlbmeiduttgeit  oces  fdcmatifdcit  Dlugee. 

•fccg  Durd)fdj>nitte$  beg  gebrodenen  ©tratfleg  mit  ber  Dlrc  ocrfleinert,  fobalb  man 
laug  bern  Nereide  beg  bort  oorauggcfcjjten  unenblid  fteinen  ©infallgminfclg  hcrs 
iau$gct)t.  ©g  gilt  nämtid  algbaitn  nidt  mehr  bic  bort  angenommene  ©leidung 
\nR  = J , ba  jmei  DBinfel,  fornic  fte  nidt  fcl;r  fleht  ftnb,  feinegmegg  ihrem 
iSiitug  proportional  ftnb.  2)ic  ©inug  madfen  befannttid  langfanter  alg  bie 
zugehörigen  Döittfel,  bat>cr  entfpridt  einem  «faden  ©inug  ein  met;r  alg  nfader 
JDÖinfel,  mau  mühte  folglid  gn  nli  nod  eine  ©röfic  s ^inguabbtren , um  J gu 
verhalten,  bic  felbft  um  [o  größer  ift,  je  größer  R ift.  3)aburd  aber  rnirb  in  ber 
laitgejogenen  formet  ber  Kenner  beg  Dlugbrucfcg  für  2h  offenbar  oerflcincrt,  unb 
^roar  um  fo  mcl;r,  fc  größer  R gebadt  mirb,  b.  t).  je  mcl;t  ftd  b«  bctradtctc 
iStrahl  oom  fenfredten  ©infall  entfernt,  abgcfef)cn  oon  einigen  meniger  fiören* 
:bcn  ©inflüffen,  bic  ebenfalls  nod  in  Setradt  gezogen  merben  müßten,  nenn 
labfolutc  ©enauigfeit  erhielt  merben  fotlte. 

®urd  Sufammcnftcüung  mehrerer  fugclförmigcr  Srcmtunggflädcn  !ann  man 
mun  bredenbe  ©pftemc  hcrftellcn,  in  melden  bie  foeben  entmicfelte  Dlbmeidung  bcbcti* 
tenb Heiner  ift  alg  bei  einer  einzigen;  oollfommcn  oermicbcn  fann  fte  niemals 
werben,  fobatb  man  ©trahlenbünbcloon  namhafter  Sreitcober,  mit  anberen  Sorten, 
fjrofieSinfatlgminfel  gulafjt.  Son  biefer  gegenfeitigen  ©ontpcnfationbcroerfdiebcncn 
föredungen  fann  aber  gerabe  beim  Dlugc  nidt  bie  Diebe  fein,  ba  alle  Sredungcn 
in  bemfclbcn  (Sinne  gefdefmn  unb  bag  ©trahlenbünbel  fämmtlidc  bredenbe 
^täden  pafjtrt,  cl;e  cg  ftd  in  einen  $unft  vereinigt  hat.  ©g  müßte  alfo  offen* 
•bar,  oorauggefeßt  baß  bie  $lädcn  mirftid  fp^ärifd  mären,  bic  Dlbmeidung  jeher 
folgcnbcn  bie  ber  oorhergehenben  nod  üergrößern.  £>ic  g.  D3.  oon  ber  #orn* 
•baut  fdon  gu  fcl;r  conoergcnt  gemadten  Dianbftrahlcn  fielen  nod  conocrgcnt 
(näntlid  oor  ihrer  Äreujung)  auf  bic  ßinfe  unb  mürbe  hier  il;rc  ©oitocrgcng  im 
SBcr&altniß  gu  bcti  ©cntralftrahlcn  bcffclben  93ünbel«  nod  Oermehrt,  ba  and  in 
■ber  Sinfc  bic  Dianbftrahlen  ftärfer  abgelenft  merben  müßten  alg  bie  mittleren. 
Klm  ibcalcn  Dlugc  müßte  alfo  bie  fphärifdc  Dlbmeidung,  menigjtcng  bei  meiter 

E Pupille  unb  für  bic  mcit  feitlid  gelegenen  Objecte,  jcbcnfallg  oorfommen,  b.  h- 
cg  müßten  felbft  bei  mögüdft  oollfomntencr  Dlbaption  bic  Silber  auf  ber  Dtcß* 
baut  immer  nod  ntit  einer  gemiffen  Unbcutlidfcit  behaftet  fein.  9J?ait  l;ot 
liglcidmohl  am  mirfüden  Dinge  in  ber  Siegel  feine  (Spuren  oon  biefer  Dlbmeidung 
’bemerft,  namenflid  übt  fte  entfdieben  feinen  flörcnbett  ©influß  auf  ben  gernöhn* 

I liehen  <Sehact  attg.  ©g  muß  alfo  entmeber  bag  mirflidc  Dlugc  ein  ooüfommc* 
nterer  Dipparat  fein,  mic  bag,  mag  mir  alg  ibealeg  Dlugc  befinirt  haben,  ober  eg 
-muß  menigfteng  unter  gcmöhnlidcn  Serhältniffen  bafür  geforgt  fein,  baß  bic 
Iftörcnben  Dtanbftrahlen  burd  bie  Slenbung  abgefangen  merben.  ©g  fpridt 
IDÜandeg  für  bic  crftcrc  Dlnnahme.  DBir  hoben  fdon  oben,  mo  bag  ibeale  Dinge 
befinirt  mürbe,  barauf  aufmerffam  gentadb  baß  bic  oorbere  #ornhautf!ädc  beg 
«mirfliden  Dlugeg  nidt  genau  fugeiförmig  fei,  ftd  oielmchr  mcit  beffer  einem 
'©llipfoibe  anfdfio^t,  bcffcit  grofic  Dlyc  mit  ber  ©chapc  itahegu  gufammcnfätlt. 
tiefer  llmftanb  muh  in  ber  $hat  bic  Dlblcnfmtg  ber  Sianbftrahlen  oermittbern. 
:6ei  j.  33.  ab  ($ig.  94  a.  f.  (S.)  bic  Dtidtung  ber  großen  Dlyc  beg  ©Üipfoibeg, 
bic  mir  gerabegu  mit  ber  ©eharc  gufantmenfaHenb  benfen  mollcit.  Dlnt  ©deitcl  a 
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(Sechter  Dpttf. 

berfelben  ift  befanntlid)  fein  $rümmung«rabiu«  am  fleinften,  = ac,  fo  baff  bie1 
Äuget , meld)c'  ftcf>  i£>m  t>icr  am  gcnauefleit  anfcbliefjt  uitb  bie  bc«balb  al«  erfte  | 
94  brcd)cnbc  $läd;e  bc«  ibealen  Buge«  anguncb*J 

men  märe,  gang  innerhalb  be«  (Ellipfoibe«! 
läge.  9Ban  fret;t  au«  berfrgur  ohne  Weitere«, 
bafj  biefc  Äuget,  »eil  ib«  Krümmung  überall 
gleid)  ift,  bie  Banbfirabten  ftärfer  ablenfenl 
inuB  al«  ba«  (EUipfoib,  beffen  Krümmung  ooml 
6d)citcl  a au«  nad)  ben  ©eiten  f)in  abnimmt.l 
2)ic  Brechung  ber  Banbftrablcn  mirb  alfo  intH 
wirtlichen  Buge  nerpltni^mä§ig  weniger  jtarfH 
fein  al«  im  ibealen  Buge.  (Sine  Beobachtung«*! 
rcit>e,  bicBolfmann  in  feiner  mehrfach  citirtenlj 
Bbbanblungiiberba«  »©eben«  inB.BBagtter’«| 
#anbmörtcrbuche  ber  Sbpfiologic  mittpeilt,  bc*|l 
[tätigt  bie«  Baifonncment.  Sr  hat  nämlich  11 
bemerft,  b a fl  bei  manchen  Gingen  bie  Banb*  i 
ftrablen  fogar  er  ft  fpäter  gut  Bereinigung  fommen  al«  bie  mittleren,  ma«  bei 
ooüfommen  fpbärifcben  flächen  in  ber  Bnorbnung,  mie  fte  ba«  Buge  geigt,  uns 
möglich  märe.  Sei  anberen  Bugen  freilieb  geigte  ftd)  gmar  bie  fpf?ärifcf)c  Bb*| 
mcid;ung  in  ihrer  gemöf;nlicf>eu  ©eftalt,  b.  h*  mürben  bei  ihnen  bie  Banb#| 
ftrablen  früher  gut*  Bereinigung  gebracht  al«  bie  mittleren.  OBatt  mühte  beil| 
folgen  Bugen  entmeber  baran  benfen,  bah  bie  (Eüiptkität  ber  Ejornbaut  nichlll 
ftarf  genug  märe,  um  bie  Bereinigung  ber  Banbftrablcn  hinlänglich  gu  oergögernil 
ober  fte  mühte  bitrch  bie  fpt>ärifd>c  Bbmeicbnng  ber  beiben  anberen  brccbcnberjl 
gläcben  übermogen  merben.  3a  c«  fönnten  fogar  mögticbermcife  biefe  le^tcrcrl  I 
im  nmgelebrten  ©inne  non  ber  Äugctgeftatt  abmeichen,  b.  b-  am  ©dfjeitc 1 1 
fcbmädicr  gefrümntt  fein  al«  am  Banbe.  ®a  Bolfmann  fomol;l  Bugen,  int: 
beiten  bie  Banbftrablcn,  al«  and)  foldfe,  in  beiten  bie  mittleren  ©trabten  frühe  || 
vereinigt  merben,  gefunben  bat,  fo  mirb  e«  bö<bft  mabrfdjeinlicb  auch  foldjc  geben! l 
in  betten  beibe  mcrflid;  in  bemfclben  fünfte  oereinigt  merben.  3d)  fclbft  babj| 
mit  meinen  Bugen  bie  Bol! ntann’fcbcn  Berfucbe  öfter«  mieberbolt,  ohne  ein  I 
ber  ooit  ihm  bcfcbricbencn  Bbweid)ungcn  mabrgunebmen,  mitl  febod)  nicht  bafiiN 
einftet>cn,  baf  fte  gang  fehlten,  ba  id>  burd)  bie  ^romatifebe  Bbmei^ung,  oott  ben 
gleich  bie  Bebe  fein  mirb,  gu  fetjr  geftört  mürbe.  $>ie  Berfucbe  in  ntonodiromaiW 
tifeber  Beleuchtung  gu  micberbolcn,  ha^c  id>  cinftmeilen  feine  ©clegcnbciim 
Bolfmann’«  Berfucbe  beftanben  aber  näher  in  $olgeitbcm.  $>urcb  ein  bidJi 
oor  ba«  Buge  gehaltene«  Äartenblatt  mit  oicr  fo  .**.  angeorbneten  2ö<bcld?c'  f 
mttrbe  eine  Babel  aitgcfchen,  bie  in  einer  (Entfernung,  für  bie  ba«  Buge  itidJ  i 
eingcftctlt  ift,  im  Bllgcnteinen  befanntlicb  oierfad)  erf^eint;  bie  ©tcllung  biefc«! 
oicr  Silber  mürbe  nun  bei  allmäligcr  Bnnäherung  au«  einer  (Entfernung,  in  ber  n o c i 
nid)t  beutüch  gefeiten  mürbe,  bi«  in  eine  Bähe,  in  ber  nicht  mehr  bcutlic.i 
gefehen  mürbe,  genau  unterfuc£>t.  DBan  bebenfe  babei  gunäcbft,  bah  megen  bcib; 
geringen  in«  Buge  fallenben  2id)tmettge  bie  Pupille  jtch  auherorbeittlid;  ermeiteiB 
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unb  man  baper  im  ©tanbe  ijt,  bic  Söd;cr  fcfji-  mcit  aueseinanber  ju  machen,  fo 
bafj  Aanbftraplen  mitmirfen,  bie  fonfl  in  bcrSftegel  nid;t  mitmirfen  unb  bic  gang 
:bcfonber$  ftarf  mit  bcn  ctma  oorpanbenen  Abmeierungen  behaftet  fein  muffen. 
3n  95  ijt  nun  ein  bred^enber  Ararat  bargejtellt,  ber  biej. tHanbftrat;ten 

Big-  95. 


iarfer  briept,  unb  c3  ijt  ber  ©ang  non  Mer  Cid>tflrat;len  ci,  b,  c,  d,  bie  biirdE)  oier 
Keine  Oeffnungen  treten,  gegeidjnct;  man  ftet>t,  bap  auf  bem  bitbauffangenben 
Scbirm  in  neun  Mrfcpiebcncn  Stellungen  bie  Silber  eine  Anorbnung  geigen 
nüfjen,  mic  gig.  96,  mo  bie  Silber  allemal  burep  biefelben  Sudfftabcn  begeid;net 
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inb,  mic  bie  Sic^tflra^Ien,  non  benen  ftc  X>errübren.  ©ang  anbere  (teilt  ftd; 
riefe  fuccefftoe  Anorbnung  beraub , unb  gmar  mie  in  ftig.  97  (a.  f.  ©.),  menit 
rer  brccpcnbc  Apparat  bic  mittleren  ©traplcn  früher  gur  Bereinigung  bringt  al$ 
•ie  Aanbftraplen,  menn  alfo  bie  nier  Strahlen  a,b,c,d  einen  ©ang  nehmen, 
nie  er  in  $ig.  98  (a.  f.  ©.)  bargeftcllt  ijt.  Oie  9?e^t>aut  ijt  nun  ein  folcpcr 
?ilbauffangenber  Schirm,  aber  man  fann  ipn  niept  miüfürlid;  »erfepieben  bei 
•onjtant  bleibenbem  einfallcnben  ©traplenbitnbel.  SDafi'ir  fann  man  aber  bicfc$ 
clbjt  beliebig  neränbern,  inbem  man  ba$  Object  entfernt  ober  nähert,  mobei  bic 
gange  ©teile  ber  größten  ©onccntration  ber  ©traplcn  (ctma.  bei  /5  in  bcn 
figuren)  oor*  unb  gurücfrücft,  unb  einmal  nor,  einmal  pintcr  ber  bilbauffatu 
^enben  9teppaut  liegt.  3n3bcfonberc  cntfprcdmn  bic  crjten  Sagen  beä  ©d;irmc$ 
f\>  h)  bem  gallc,  mo  baä  Object  gu  nape  ijt,  um  bcutlid)  gefetjen  gu  merben, 
tfo  bie  größte  ©onccntration  ber  ©tragen  t>inter  bie  9?e^f>aut  fällt,  map* 
enb  bie  pinteren  Sagen  {fb  biä  /9)  beä  ©cpirmeS  bem  $allc  cntfprcdmn, 
ßo  baä  Object  megen  gu  grofjcr  ©ntfernung  nid;t  bcutlid;  gefepen  mirb.  3n 
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gig.  90  ifl  nun  bic  fuccefftne  Sage  bcr  oier  tflabelbilber  in  einer  9ieil;c  oon 
2lugen  bargefteüt,  wenn  man  bic  fltabel  au«  unmittelbarer  9?äbc  oom  Sugc  cnt= 
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fernt.  3n  gig.  100  ftnb  bic  cntfprcdjenben  Sagen  bargeflcüt  für  eine  anbert 
Oteil^e  non  3lugcn.  Bene  Oteibe  bridjt  offenbar  bic  Sanbftrablcn  ftärfer,  ba,  wii 
in  gig.  96,  bic  beiben  inneren  Silber  ftd;  beit  äußeren  guerfl  näl;crn,  bi«  bitll 
beiben  Saarc  gu  gwei  Silbern  gufammengegangen  ftnb.  Oie  gweite  Otcibc  briebij 

Big-  99. 


bic  Sanbftrablen  fd^wäc^er  unb  be«l;alb  nähern  ftd)  guerft  bic  beiben  innere 
Silber  einanber  gegenfeitig,  fo  baf  bei  einer  gewiffen  Entfernung  be«  Object« 
brei  Silber  ftatt  nicr  »ortyanben  ftnb.  3n  beiben  gatten  war  übrigen«,  wie  ar 
bengiguren  ^ernorgebt,  bic  Slbwcityung  überall  fo  Hein,  baf  bei  ber  mögliche 
Eoncentration  (ftc^e  fh  in  ben  giguren)  leine  »ergebenen  Silber  mehr  wal; 


r 

i: 

« 

14 

rt 


Vieltes  Kapitel.  Sott  ben  ungen  bco  fdjentatifdjen  Kugeö.  315 

tenommen  tt>urbcn.  Socf)  mag  bemerft  werben,  baff  bei  biefen  Serfuchen  bic 
(norbnung  ber  oicr  Södfer  in  ber  oben  angegebenen  2ßcifc  — nid;t  in  einer 
tinic  — ben  Sortheil  I;atr  baff  man  bann  bic  inneren  unb  äußeren  33Ubcr 
■cquemer  untcrfd)cibct. 

2luhcr  ber  fpfyürifd)cn  Slbwcichung,  bie  nur  bann  mcrflid)  wirb,  wenn  221 
erflid;  grofjc  (Jinfalläwinfcl  oorfomtnen,  ifl  bei  ccntrirtcn  bred;enben  Shftcmen 
uä  fpfyärifdjen  §läd)eu  eine  gweite  Abweichung  unoermciblidj,  unb  merflid;, 
llbft  wenn  nur  fef>r  Keine  (äinfatl^winfet  oorfommen,  fobalb  bic  einfallcnbcn 
omocentri(d)cn<Straf;lenbünbcl  nid;f  auä  homogenen  Strahlen  befielen.  (£«  ift 
pne  2ßcitcrc$  erftchtlid),  baff  bic  fämmt(id;cn  Sd)liiffc  bed  erften  Capitclä  barauf 
-baut  ftnb,  baff  febeä  bredfenbe  Slcbium  bcS  SpflcmS  für  bie  in  $rage  fom* 
-enben  ©tragen  einen  gang  beftimmten  Srcchungäinbej:  nm  habe  unb  bah  fte 
fort  aufhören  binbenb  gu  fein,  fobalb  biefc  SorauSfej3ung  fällt,  fobalb  ber 
reebung^inbey  ein  unb  bcffclben  Stebiumä  oon  (Strahl  gu  Strahl  oariirt,  wenn 
nef)  alle  anberen  einfdfränfcnbcn  Sorauäfejgungen  fielen  bleiben.  (£3  ift  in$* 
fonbere  erftchtlid),  bah  ein  ccntrirteä  Spftem  fpf>ärifd;er  brcd;cnbcr  $läd;en  ein 
imocentrifdfcä  einfatlenbe<S  weificä  Strahlenbiinbcl  nidjt  in  ein bomoccntrifd)e$ 
4i^fal;renbc^  weiftet  wirb  ocrwanbeln  fönnen.  (£3  werben  oiclmct)r  einem  ein* 
(Xenbeit  weiten  Strahlcnbünbel  ebenfo  oiclc  auSfahrenbe  homocentrifd;c  (Strahlen* 
anbei,  jebeä  mit  einem  anberen  Zentrum,  cntfprcdwn,  alä  baä  weihe  Sid;t 
trafflcnarten  oon  ocrfchicbcncr  Sred>barfcit  enthält.  Dfync  bie  Sechnuttgcti 
i erften  (£apitcl3  für  bie  oerfd)iebenen  im  weiten  Sichte  enthaltenen  Strahlen* 
ten  burchgumachen,  ift  man  nämlich  gewifi,  bah  bic  Bereinigungsweite  eiltet 
nrfer  brechbaren  ©trahlenbiinbcU  bei  gleicher  Sage  Keiner  fein  muh,  als  bic  eines 
^wacher  brechbaren.  23 on  einem  weiten  fünfte,  ber  gufammcnfatlcnbc  oiolctte, 

«auc  :c.  Strahlenbünbel  auSfcnbct,  wirb  bemnad)  eine  Seihe  oon  Silbern 

Icitftchcn,  bic  hinter  cinanber  auf  ber  2lje  angeorbnet  ftnb;  baS  näd;ftc  am 
«eiten  fmuptpunftc  wirb  baS  oon  ber  Bereinigung  ber  oiolcttcn  «Strahlen  l;er* 
Hihrenbe  fein;  bann  fommt  baS  blaue  re.,  guleigt  baS  rothe.  Sinb  bic  Silber 
seil  unb  ftcllt  man  fcnfrecht  gur  2lyc  eine  auffangenbe  (Ebene,  fo  fann  man 
ir  feine  Sage  geben,  auf  welcher  baS  SUb  eines  fünfte«  als  ein  fßunft 
fehiene;  ftellt  man  fte  nämlich  fo,  bah  bic  rothen  Strahlen  in  il;r  ftd;  ocreini* 

»n,  fo  wirb  um  biefen  fßunft  herum  noch  ein  frciSförmigcS  Sd)cibd)cit  erleud;tct 
i in,  unb  gwar  gang  oon  oiolettem  Sichte,  bis  gu  einem  gewiffen  conccit* 
ifepen  Greife  hin  oon  oiolettem  unb  blauem,  bis  gu  einem  nod;  flehte* 
n Greife  oon  oiolettem,  blauem  unb  grünem  u.  f.  f.  3)ic  llnbeuflid)feit  ber 
ilber  ccntrirter  Sbftemc  ff>l;ärifd;er  ^täd;en  im  weihen  Sidftc,  wcld;c  in  ber 
'en  gefdfilberten  2Irt  wegen  ber  Sufammenfcijung  bcS  weiften  Sichtet  aus 
■traplcn  oerfchiebettcr  Srcd)barfeit  gu  Staube  fommt,  nennt  man  färben* 

' 'Weichling  ober  d;romatifd>e  2tbweicf)ung,  weil  it;rc  (Erfchciitung  in  einer  Umfäu* 
uttg  weiter  Silber  mit  farbigen  Säubern  befiehl. 

Sefanntlich  t;nt  man  bei  ber  Scrfcrtigung  hinftlichcr  Sinfcnfpficntc  Slittcl  in 
länben,  bic  $arbenabwcid)ung  gu  »erflcincrn  bis  gur  llnmerfbarfeit ; fte  gang 
(eggufchaffcn,  ift  ber  Theorie  nach  unmöglich.  Stau  fann  Sinfcnfpficntc 
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herftellcn,  bei  betten  für  ein  beliebiges  einfallcitbeS  weites  ©traftlenbünbel  bei 
AereinigungSpunft  bet-  oioletten  ©tragen  5.  33.  mit  bem  ber  gelben  ©traftler 
gattj  genau  jufammen  trifft.  tteberfmupt  irgenb  ein  $arbcnpaar  fanit  ntati 
mahlen  ttttb  ein  Sinfcnfpfiem  conftruiren,  wo  bie  beibett  33creinigung«puttft< 
biefer  beibett  Farben  genau  gufammenfaücn,  aber  bie  33ereinigungspunfre  aüet 
attberen  färben  (inb  bann  nottjmenbig  anbere,  wenn  auch  noch  (0  benachbarte 
fünfte.  Ausführlicher  ift  hierüber  in  ber  2t;coric  ber  fternröhre  $11  fprcchcn  I 
an  biefem  Orte  mag  eine  33cnterfung  genügen.  3öenn  in  ber  angebeu 
teten  3öeife  bie  §arbcnabmeicf;ung  für  ein  ftarbenpaar  toeggefepafft  werben  foll 
b.  {).  trenn  man,  um  bie  übliche  Benennung  ju  gebrauchen,  ein  »achromatil 
fepe« « bred)enbeS  ©pftem  herftcllen  tritt,  fo  muffen  gang  not$»enbig  eingetn j 
ber  oorfommenben  ^Brechungen  in  cntgegcngcfcfctem  ©inne  ftattfinben,  als  bil 
übrigen.  Sftit  anberen  SBortcn  : ein  brecpenbeS  ©pftem,  in  welchem  alle  33rechunl 
gen  in  bemfelben  ©intte  gef^epen,  fann  unmöglich  achrematifch  fein.  3öir  oetl 
jiehen  barunter  ein  folcpeS,  wo  ein  parallel  gur  Are  einfallenbcr  ©trahl  burcl 
jebe  23rcd)iutg  ettttreber  ber  3lye  genähert  ober  baron  entfernt  tnirb.  93ciftehenbl 
gig.  101  macht  biefen  ©ah  anfchautich.  ©S  ift  ein  jur  Slyc  OX  parallclcl 

101  weifer  ©trahl  ac  gebacht,  bc  1 

bei  c bie  erfte^läcpe  trifft  (bl 
brechenben  flächen  ftitb  burcl 
gcrabe  fiinien,  bie  Xangentel 
ber  getroffenen  (Elemente,  bau 
gcftellt);  burch  jebe  33rcchunj» 
trirb  er  ber  Are  mehr  gcnähctU 
ttttb  man  fiept,  bajt  habet  bftfa 
rothe  unb  ber  riolctte  ©trahl  immer  weiter  aus  einattber  gehen  ntüffett,  baS  3e||j 
fireuungSoerntögen  ber  einzelnen  mag  fein  welches  cS  will,  bentt  immer  wirb  bo 
33iolett  ftärler  gebrochen  als  Aotl; ; cbettfo  »erhält  ftd;  aber  jcbcS  anbere  $arbcitpaa|fi 
AnberS  fönnte  eS  fein,  wenn  unter  ben  ^Brechungen  bie  eine  ober  bie  anbe 
ootfäme  oon  entgegengefefjtem  ©inne,  b.  p.  trenn  burch  bie  eine  ober  bie  anbe 
ber  ©trahl  oon  ber  Aye  entfernt  würbe,  (©iepe  33b.  I,  9?r.  193,  3tc  Aufl 
Oa«  3luge  ift  nun  ein  ©pftem  oon  ber  foebett  betriebenen  ©attung  mit  laut! 
gleicpfinnigeh  33rechungen,  wenigftenS  wenn  bie  Annahme  richtig  ift,  baft  bu 
2infenfd;id)tcn  einen  um  fo  Heineren  33red)ungSiitbcy  beftjjen,  je  obcrfläcplicbll 
fie  ftnb.  ®a«  3lugc  fättn  alfo  teilt  ad;romatifcpeS  ©pftem  fein.  33il| 
allen  Oenett,  bie  beut  3luge  Acpromafte  in  mehr  ober  minber  hohem  ©rabc  d 
fchrieben,  hat  unfereS  2öiffenS  nur  33 alle  confequentcrweife  auch  gcläugttct,  bl 
blof  gleichfinnige  33re<hungen  im  3lugc  oortommen,  inbem  er  annimmt,  ba§  bf 
33red)ung«inbey  ber  Sinfenfd;id;tcn  um  fo  größer  wirb,  je  mehr  man  fiep  M 
Oberfläche  nähert. 

222  3£ir  haben  jc^t,  nachbem  bie  <hromatifcpc  Abweisung  beS  Auge«  ofic 
theoretifdjer  ©eite  ber  faft  gewif  gemacht  ift,  $u  fragen,  ob  ftch  nicht  ©purfi 
bcrfelben  beim  ©epacte  bemerf lid;  machen,  immerhin  werben  biefe  nur  flcB 
erwartet  werben  bi'trfen, bentt  wenn  auch  bie ftarbenftraplen, bie  einem  einfatlenb 
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eipen  Strafe  cntfprechen,  unter  namhaften  2öinfeln  bioergiren,  fo  werben  fie 
coch  fet>r  nal;e  bei  einanber  bie  9tej$aut  treffen,  ba  biefe  ben  bred^enben  $läd)en 
Ibfl  feb>r  na(;e  ift,  non  benen  au«  bie  ©tragen  bi»ergiren.  Ucbert;aupt  ift  bei 
tredjenben  ©bftemen  non  furjer  ^Brennweite  au«  biefem  ©runbe  bie  d)romatif<hc 
jbweichung  wenig  ftörenb,  bat;er  man  e«  aud;  j.  23.  regelmäßig  »erfäumt,  ben 
wularen  fiinftlid)er  optifcher  Snftrumente  eine  ad;vomatifche  Einrichtung  ju  geben. 

betrachtet  man  auf  gewöhnliche  Söeife  eine  ©ränjlinie  gwifeßen  2Beiß 
ub  ©d;warg,  ober  eine  weife  fiinie,  ober  einen  weiten  bmift  auf  bunlelm 
.»runbe,  fo  beobachtet  man  regelmäßig  feine  farbige  Umfäumung,  felbft  bei 
mangelhafter  Einftetlung,  bie  nach  ben  Au«einanberfej3ungen  ber  »origen  fßara* 
;a^>hcn  «wartet  werben  fönnte.  hieran  ftnb  jwei  Umftänbe  fchulb.  Einmal 
i bei  fo  heller  ^Beleuchtung,  baf  »oüfommen  gut  gefeiten  wirb,  bie  i}3ubille  fo 
ig,  bafi  bie  9tanbftral)len,  weld;e  »orjug«wcife  mit  ber  ftörenbften  Abweisung 
i haftet  ftnb,  abgehatten  werben.  2öenn  nämlich  auch  wirflid;  bei  möglidtft 
lUfommener  Anpaffung  ber  !Bereinigung«:punft  ber  »iolettcn  ©trabten  »or  bie 
:eßt>ailt  fällt,  fo  ift  bod)  ihr  3crftreuung«frei«  auf  bcrfelbeti  äußerft  flein,  wenn 
ic  Pupille  eng  ift,  ber  er  ja  ceteris  paribus  birect  proportional  fein  muf. 
weiten«  fann  bei  einer  gewiffen  Einrichtung  be«  Auge«,  wie  bolfmann*) 
ijeigt  hai'  bie  cbromatifche  Abweichung  berjenigeh  ©trahlen,  welche  burdb  bie 
ne  ©eite  ber  Pupille  bringen,  bie  Sßirfung  ber  d)romatifd;en  Abweid;ung  ber 
irch  bie  anbere  ©eite  bringenben  fd)Wäd)en  (fiel;e  gig.  102).  v ift  ber  Eon* 

»ergenjpunft  ber  »iolettcn, 
burd;  bie  ipupillenöffnung 
pp  getretenen,  r ber  ber 
rotl)cn  ©trahlen;  ift  nun 
ba«  Auge  fo  eingerichtet, 
bafi  bie  Acfbaut  fid;  bei 
nn  etwa  im  ^Bereinigung«; 
punfte  ber  grünen  ©trahlen 
beftnbet  (ber  ja  nothwenbig 
gwifeßen  v unb  r liegen  muf, 
i®rün  brechbarer  al«  Aotl;  unb  weniger  Brecßbar  at«  Biolett  ift),  fo  wirb  faft 
ber  $unft  be«  fleinen  3«ftreuun$«freife«  ©trahlen  »on  »ielen  »ergebenen 
larben  empfangen,  woran«  eine  febr  blaffe  DAifchfarbe  entftel;t.  2öcnn  biefe 
. rflarung  »on  bem  Unmerfbarwerben  ber  chromatifd;en  Abweisung  richtig  ift, 
muf  eine  anbere  Erßheinung  auftreten,  bie  ben  Anfcßcin  hcroorbringt,  al« 
ire  ba«  Auge  mit  fphärißher  Abweichung  behaftet.  E«  muf  nämlich  ein 
eißer  s$unft,  felbft  bei  ber  günftigften  Einftcllung,  ben  fleinen,  faft  weifen 
•erftreuung«frci«  nn  ber  $ig.  102  auf  ber  Dtcfhcmt  h^r» erbringen,  nid;t  einen 
athematifchen  ^unft. 

©erabegu  wirb  bie  d)romatifd)c  Abweichung  ^arbenfäume  ergengenb  bemerft, 
halb  man  bie  Pupille  jur  Hälfte,  ober  beffer  mehr  al«  jur  Hälfte  bebecf't. 


*)  Artifel  »©eben«  in  9t.  Sßagnet’«  ^anbwörterbuch  ber  ^Phpfiotogie,  Sb. III. 


318 


Sedwtcr  9lbfd;nitt.  Dptif. 

Oie  focben  bcnu^tc  gig.  102  giebt  Red;cnfd;aft  baoon,  in  welcher  O^ei^enfolg 
man  bie  Farben  ju  erwarten  l;abe.  Ocnft  man  ftdf>  j.  33.,  man  t;abe  bic  Rupiü, 
ganj  jugebedt  bis  auf  ein  fleineS  (Segment  oben  burd;  ben  Schirm  s,  $ig.  10c 

$ig.  103. 


Seien  bic  mit  a begeic^neten  Strafften  folchc,  bie  ooit  einem  in  bcrRye  fel;r  fei 
gelegenen  fünfte  auSgehcn;  nur  ber  oberfic  baoon  — fo  benfen  wir  uns  - 
fann  in  baS  Rüge  cinbringen  unb  burd;  bie  Deffnung  ber  Regenbogenhaut  p 
hinburchgehen;  er  giebt  ftatt  eines  fünftes  auf  ber  Re^aut  ein  Spectrum  r 
baS  oben  Roth,  unten  Riolett  t;at.  Sinb  nun  bie  mit  a‘  begegneten  Strahlt 
biejenigen,  welche  oon  einem  etwas  oberhalb  ber  Rye  fehr  fern  gelegenen  -^unf 
fommen,  fo  giebt  beren  oberfter  auf  ber  Re£l;aut  ein  Spectrum  r‘v‘,  baS  gcgi 
baS  oorige  etwas  nad;  unten  ocrfd;obcn  ijt,  beim  auch  fein  geometrifeh  genau 
Söilb  würbe  unterhalb  bcS  RilbcS  oon  bem  in  ber  Ryc  gelegenen  fünfte  liege 
ber  bic  Strahlen  a liefert.  Rom  crjlen  Spectrum  würbe  alfo  {ebenfalls  bi 
äu^crfle  Roth  frci  herl)0rrfl3en'  übrigen  gclblichrothcn  Ohne  würben  fd;ij 
oon  bem  Rotl;  beS  jweiten  SpectrumS  gebeeft  werben.  Rimmt  man  nun  nc 
einen  brüten  Runft  l;ingu,  ber  im  Object  wicber  höher  liegt  als  ber  bie  Stra 
len  a‘  tiefernbe,  fo  würbe  man  ein  neues,  nod;  tiefer  anfangcubeS  Spectrum  a 
ber  Rcf(;aut  erhalten,  baS  mit  feinem  rothen  Rnfange  oicllcicht  baS  ©rün  t 
crjlen  unb  baS  ©clb  beS  jweiten  bedte.  ©ct>t  man  fo  oon  ber  9lye  aus  coti 
nuirlid)  oon  einem  lcud;tcnbcn  Runlte  jum  anberen  nad;  oben  fort,  fo  erfc 
man  leicht,  baf  man  auf  ber  Refhaut  eine  Reihe  oon  beleuchteten  iß  uni 
erhält,  beren  obetfler  r blof  rothe  Strahlen  erhält;  ber  folgcnbc  bclommt  rc 
unb  gelbe,  ein  weiter  fotgenber  rothe,  gelbe  unb  grüne,  unb  alSbalb  lommt  r 
ju  einem  Runfte,  ber  mit  allen  garben  bcS  SpectrumS  erleuchtet  ift,  ber  folg 
weif  etfdjeinen  mufj;  weiter  abwärts  folgen  lauter  fol$e  weif  beleuchtete  Rui 
nur  muf  man  beachten,  bafj  jeber  berfelben  feine  ocrfd;icbcn  gefärbten  Stral 
oon  oerfchicbcncn  fünften  bcS  lcud;tcnbcn  ObjcctcS  erhält,  unb  jwar  bie  rot 
oon  einem  höher  liegenben  fünfte  als  bic  orangefarbenen,  biefe  oon  einem  h« 
liegenben  als  bic  gelben  u.  f.  f. ; für  ben  ©ffect  ift  bicS  jebod;  gleichgültig, 
ißunfte  erfcheincn  weif.  Oie  Reihe  oon  über  einanber  liegenben  fünften  1 
nun  mit  bcmfclben  (Erfolge  unzählige  Rtalc  neben  einanber  gebaut  werben,  fo 
eine  ganje  lcud;tcnbc  ©bene  entfloht,  bie  nad;  unten  burd;  eine  in  ber  &öl;c 
Rre  oerlaufenbe  hovijontalc@ränjlinic  oon  einer  bunfcln  ©bene  gcfd;icbcn  n 
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mf  ber  9tej$haut  £;at  man  aläbann  eine  in  bet  £)öf;c  non  r ^origontat  berlau* 
mbe  rott>  bcleud)tctc  Rinic,  welche  bie  ©ränje  gegen  baä  bar  üb  et  liegenbe 
itbeleud)tete  9ie^autftüd!  bitbet;  unter  ber  rotten  Rinie  »erläuft  eine  rbtt)lid)s 
felbc  fyorijoutalc,  barunter  eine  nod)  bläffer  gelblidje,  balb  eine  ganj  mcific. 
im  ©anjen  mirb  man  auf  ber  9Zcf$t;aut  ein  mciü  beleud)tctc3  glädjenftüd  ftnben, 
eld)e3  an  ber  ®rän$e  gegen  ba3  unbetend>tetc  gelb  unb  gule^t  rotl)  gefäumt  ift. 
ätte  man  mit  beut  ©d)irnte  s unter  benfelben  Umftänben  bie  oberen  Xl;eile  ber 
upille  ocrbcd't,  fo  baff  nur  burd)  einen  am  unteren  Utanbe  berfelbcn  gelegenen 
bfd)nitt  Rid)t  l;ineinbringen  tonnte,  fo  märe  natürüd)  ber  ©rfolg  infofern 
rrfelbe  gemefen,  als  man  aud)  ein  unterem,  mcifi  beleuchtetet  ©tiid  9Ze^t;ant 
galten  hätte , baS  fyorijontal  gegen  baS  barüber  gelegene  bunfele  abgegränjt 
rmefen  märe;  nur  hätte  ftdj  in  biefem  gälte  baS  2öci§  gegen  baS  ©d)marj  an 
:t  ©ränje  nicht  burd)  ©elb  unb  DZotl),  fonbern  burd)  23lau  unb  ißiolett  ab* 
hattirt.  £)ic  foeben  tl)eorctifd)  abgeleitete  ©rfd)cinung  tarnt  man  jeben3lugcn* 

Jet  lei^t  an  fid)  felbft  bcobad;ten.  ÜBZait  braud)t  nur  am  oberen  Dtaubc  einer 
unfein  horizontalen  genftcrfyroffc  oorüber  nach  bem  l;eUcn  •himmel  ju  fefyen 
ttb  babei  mit  einer  bid)t  oor  bem  9lugc  l;orijontal  gehaltenen  IDZcfferflingc  bie 
iupillc  jum  $()cil  jtt  bebccfen.  33cbedt  man  beit  unteren  £l)cil  ber  Pupille,  fo 
tfcheint  ber  obere  IJtaub  ber  genfterfbroffe  roth  unb  gelb  gefäumt;  bcbccft  man 
:n  oberen  £f)cil,  fo  erfcheint  berfelbe  DZanb  oiolett  unb  blau.  2) er  untere 
^anb  berfelben  genfterfbroffe  crfd)ciut  natürlich  (ba  man  nur  bie  obige  ©oit* 
ruction  um  bie  ©etjaje  180°  ju  buchen  brauet,  unt  baö  23ilb  einer  meinen  gläd;e, 
ie  nad)  oben  an  eine  bitnfle  grängt,  ju  befontmen)  umgefchrt  rotl;  unb  gelb 
infäumt,  menn  man  bie  obere,  oiolett  unb  blau,  memt  man  bie  untere  Hälfte 
:r  ifSubitle  oerbedt.  DJZan  fann  furj  biefc  allgemeine  Dtegcl  auSfyrcd)cn : ©ine 
nänjlinieämifchen2öei^unb©d)marj  — mag  ftc  gerichtet  fein,  mic  ftc  mollc  — 
feheint  rotl;  unb  gelb  gefäumt,  menn  ber  ber  fdfmarjcn  ©eite  cntfbred)cnbc 
t heil,  oiolett  unb  blau  bagegen,  menn  ber  ber  meinen  ©eite  entfbrcd;cnbe  £l)cil 
~r  ißupitlc  oerbedt  ift. 

$>a§  baS  oon  ber  Xhcor^e  Qeforbcrtc  ^croortrctcn  ber  chromatifchen  5tb* 
eichung  bei  theilmcifcr  Scrbedung  ber  ^ufnllc  fo  auücrorbcntlid)  auffatlenb  ift, 
ie  eS  in  ber  £l;at  beobachtet  mirb,  mag  nod)  befonberä  barin  feinen  ©runb 
üben,  baff  bei  auSgcbel)nter  23crbcdung  bie  ^upiUc  ft<h  fc£)r  ermeitert  unb  bal;er 
ur  gemöhnlich  abgefangene  Dtanbftrahlcn  gur  SBirffamfeit  fontmen,  bie  mit  ber 
bmeid)uitg  im  l)öd)ftcn  ©rabe  behaftet  ftnb. 

3)ic  23crfuchc  über  d)romatifd)c  9lbmcid)ung  laffcit  ftd)  am  befielt  in  folgen*  223 
tr  ©eftalt  anftcüen,  bie  int  ^3rittci)>e  freilich  ganj  mit  ber  »origen  übereinfthnmt : 
flau  oerfchafft  ftd)  eine  feine  Richtlinie  (etma  einen  feinen  mit  bem  gebernteffer 
*cfd)nittcncn  ©halt  in  einem  ©tücfchcn  ©artoit  oor  einer  Rantpcnflamntc)  unb 
ctrad)tct  bicfelbc  burd)  eilt  feines  Rödjtcin  in  einem  bid)t  oor  baS  Rlugc  gel)al* 
tnett  unburchftchtigen  ©chirnte.  23eftnbct  ftd)  baS  Rod)  oor  bent  ©entrunt  ber 
lubille,  fo  ift  gar  feine  garbenabmcid)ung  mal)rjunchmcn;  beftnbet  cS  ftch  irgcnbmo 
ntberS  in  ber  ©bene,  mcld)c  bie  Richtlinie  unb  bie  ©eftddSayc  enthält,  fo  fann 
ic  garbeitabmeichung  nur  an  bcn  ©nben  ber  Rittie,  unb  jmar  in  ihrer  eigenen 


320 


24 


©ecpster  ?{bfcpnitt.  Dptif. 

IRicptung  auftretcn ; wenn  biefer  $all  roirfüd^  fireng  pergefictlt  ift,  io  bemerfi 
man  fte  in  ber  fJtegel  wenig ; beftnbet  ftcf>  aber  baS  2ocp  auperpalb  bieier  Ebene, 
g.  33.  menn  bie  ßinie  horizontal  ift  in  ber  Aäpe  beS  oberen  ober  unteren  Aanbee 
ber  ißupitte,  fo  erfepeint  bic  £inie  in  ein  breitet  (Spectrum  aufgelöfi,  maS  nui 
in  ber  ÜDtitte  nod)  annäpernb  meip  erfd^eint.  3ft  ba<S  2ocp  oor  bem  oberer 
Aanbtpeile  ber  fßupille,  (0  erfepeint  felbftoerflänblicp  in  bem  ©pectrum  ober 
Violett,  unten  Oiot^ ; ift  umgefeprt  baS  ßoep  oor  bem  unteren  peripperiicper 
Ipeile,  (0  erfepeint  aud)  umgefeprt  9^ott)  oben  im  ©pectrum  unb  Violett  unten 
£)urcp  äpnlid;e  23erfucpe  !ann  man  ftd;  auch  oon  ber  Aicptigfeit  ber  Erfläruw 
überzeugen,  bie  oben  oon  bem  llnnterfbarmerbeit  ber  epromatifepen  Abmeicpum 
gegeben  mürbe,  menn  bie  ©tragen,  welche  burd;  fpmmetrifcp  jur  Aye  gelegen' 
fünfte  ber  Pupille  bringen,  ipre  Abmeierungen  annäpernb  compenftren  fonnen 
2)tan  fepe  nämlicp  itacp  ber  foeben  benupteit  ßidptlinie  burep  gmei  feine  ööc^er 
bie  auf  entgegengefe^ten  ©eiten  gleicpmeit  oomüftittelpunfte  ber  Pupille  abfleb>en 
(3ft  bie  ßid)tlinie  t;origontal , fo  mup  baS  eine  oben,  baS  anbere  unten,  ift  ft 
oertical,  fo  mup  baS  eine  recptS,  baS  anbere  linfS  liegen.)  2ßir  nepmen  nui 
an,  baS  Auge  fei  für  bie  Entfernung  ber  ßid^tlinic  ttiept  richtig  eingeftellt,  foit 
bent  für  einen  fürjeren  Abftanb,  fo  rnirb  man  jmei  23ilber  berfelben  auf  be 
Aeppaut  paben,  man  mirb  fte  hoppelt  fcl>cn  unb  jebeS  ber  beiben  23ilber  ift  eil 
©pectrum  (unter  ber  gemad;ten  33orauSfcpung  tnüffen  offenbar  bic  beiben  parallele! 
©pectra  einanber  ipre  rotten  Ettbcn  §ufet;ren).  9?ät>ert  man  jept  baS  Auge  be 
Sicptlinie,  fo  nähern  ft  cp  bie  beiben  ©pectra  einanber,  unb  menn  man 
bie  Entfernung  gef omnien  ift,  für  meld;e  baS  Auge  genau  (b.  p.  für 
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©trauten  mittlerer  23rccpbarfeit)  eingefiellt  ift,  in  ber  Art,  mic  eS  bie  $ig.  10: 
unb  bie  ba$u  gehörige  Ableitung  ocrlangte,  fo  fallen  bic  beiben  ©pectr 
auf  ein  unb  benfclbcn  $lap,  aber  mit  umgefeprt  liegcnbeit  Speilcn,  P-  ai' 
jebc  $arbe  beS  einen  fällt  bie  $arbe  beS  anberen,  melc^e  gerabe  fo  mcit  oon  be 
9Aitte  beS  ©pectruinS  naep  ber  entgegengefe^ten  ©eite  abliegt.  £>a  folcp 
$arbenpaarc  gro§cntt;eilö  annäpernb  complementär  ftitb,  fo  pat  man  jept  ei 
ctmaS  ocrbreiterteS,  aber  ziemlich  meip  auSfepenbcS  23ilb  ber  meinen  ßicptlinie. 

ES  giebt  neben  ben  biSpet  betriebenen  auep  noep  anbere  Erfcpcinuttget 
melcpe  eS  unzmeifelpaft  machen,  bap  baS  Auge  fein  acpromatifcpeS  SBerfjeug  if 
5Aan  fann  nämlicp  gerabeju  beobachten  (maS  ja  naep  ben  bisherigen  AuSeinar 
berfepungen  notpmenbig  ift),  baff,  fobalb  baS  Auge  für  rotpcS  ßiept  auf  ein 
gemif)e  Entfernung  cingeftcllt  ift,  oiotette,  aus  berfelben  Entfernung  fomment 
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©traptenbünbel  ipre  2kreinigungSpunfte  oor  ber  Acppaut  ftnbcn  müffen. 
fiel  juerft  ftrauenpofer  auf,  als  er  bie  nad?  ipm  benannten  ßinien  bcS  ©pe 
trumS  in  einem  aepromatifepen  fternropre  beobachtete.  2 Aait  fann  ft  cp  bie 

Serfucpe  befanntlicp  fo  oorfictlen,  als  ob  in  ber  gocalcbenc  beS  aepromatifepe 
DbjectioS  ein  pppftfcpcS  ©pcctrunt  entftänbe,  baS  burep  baS  Dcular  mie  buo 
eine  Soupe  betrachtet  mirb.  2öir  mollen  annepmen,  mir  patten  baS  gernropr  , 
gerieptet,  bap  bie  fiinien  im  rotpen  Enbe  beS  ©pectrumS  gerabe  int  ©eftcptSfcllj)^ 
lägen  unb  genau  gefepen  mürben  (baS  Auge  mag  babei  auf  parallele  rotl 
©traplenbiinbel  cingeftcllt  gebaept  merben),  bann  mup  baS  ^ernropr  fo  abjufti 
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SierteS  (Sapitel.  Son  bcn  9lbweid)itngen  beö  fcpemattfcben  ?lugeS. 

in,  bap  baS  «Spectrum  in  ber  ^ocalebene  beS  DcularS  liegt.  5luf  parallele 
olcttc  ©traplenbünbel  ift  aber  in  tiefem  galle  baS  Dluge  jedenfalls  nidit  ein* 
triftet,  uni)  wenn  man  alfo  baS  gernropr  of>ne  Seränberung  feiner  Dlbjujtirung 
brept,.  bap  baS  biolettc  ©nbe  beS  ©pcctrumS  im  ©eftcptSfelbe  erfcpeint,  fo 
»erben  bie  alSbann  ebenfalls  parallel  auStretenben  bioletten  ©traplenbünbel  im 
luge  ScrkreuungSfreife  oeranlaffen , bie  ein  beutlicpeS  ©epett  ber  grauen* 
ofer’fcpen  Sinien  oerpinbern.  ©ollen  leptere  wieber  genau  gefepen  werben,  fo 
mp,  ba  baS  ^luge  gleicpjeitig  auf  baS  Dcularmifrometer  eingekeilt  bleiben  mup, 
r Qln^gug  beS  gernroprS  tiefer  pineingcftccft  werben , batnit  baS  ©pectrum  in 
ir  ^ocalebcne  beS  DbfectibS  näper  an  baS  Dcular  ju  liegen  fommt  als  fein 
irennpunft,  unb  beSpalb  ftatt  paralleler  oielmepr  bioergente  oiolette  ©traplen* 
inbel  aus  bem  Dcular  in  baS  3luge  eintreten,  welcpe  es  bei  ber  gebauten  (Sin* 

’llung  genau  auf  ber  Dteppaut  ju  bereinigen  bermag. 

Suf  eine  ebenfalls  pierper  gepörige  ©rfepeinung  pat  Dooe  aufmerffam 
imaept.  ©S  giebt  nämlicp  gewiffe  purpurfarbene  ©läfer,  bie  faft  nur  blaues 
ib  rotpeS  ßiept  burcplaffen,  alfo  färben  Don  fepr  berfepiebener  Srccp barfeit. 

♦iiept  man  burd;  ein  folcpeS  ©las  nad;  einer  weiften  ftergenflamme,  fo  fiept  man 
♦ei  Silber  in  einander,  bon  benen  baS  äupere  blau  ober  rotp  gefärbt  erfcpeint, 
naepbem  baS  9luge  gerate  in  ber  betreffenben  (Entfernung  für  rotpeS  ober 
:aueS  2icpt  eingerichtet  ift. 

Die  djwomatifcpe  Dlbweicpung  bcS  DlitgeS  giebt  au  cp  nod;  SRecpenfdjaft  bon  225 
ner  ©rfepeinung,  bie  mit  bem  2XuSbrucfe  Srrabiation  *)  bejeiepnet  wirb.  DJton 
irftept  barunter  nieift  gang  allgemein  febe  fepeinbare  Sergröperung  peller  ©egen* 
inte  auf  bitnflem  ©runbe  unb  paben  wir  oben  fepon  (^r.  202)  gelegentlich  ben 
uSbtucf  crwäpnt.  3cbermann  weip,  bap  j.  S.  auf  einem  ©d;acpbrettc  bie  weipen 
.-.'Iber  gröper  fepeinen  als  bie  fcpwatjen,  ober  bap  man  an  einer  fdjwarg  unb  weip  ge* 
reiften  Saniere  bie  weipen  ©treifen  für  breiter  palt  als  bie  fcpwargen,  wenn  fie 
:i(p  botlfommen  gleich  ftnb.  Stau  fann  für  tiefe  ©rfepeinung  berfepiebene 
»rünbe  auffiipren.  DJton  fann  gunäcpk  baran  teufen,  bap  bie  ©eele  burd;  ben 
nbruef  bcS  gellen  gewiffermapen  mepr  beanfpruept  wirb  als  burd;  ben  beS 
«unfein  unb  bap  fie  ipn  beSpalb  and;  quantitatib  iiberfepäpt.  3cp  glaube 
ijtimmt,  bap  eine  fold;e  Säufcpung  ber  ©eele  juweilen  borfomnit,  namentlid; 
i ©olcpen,  bie  in  Dlbfcpäpung  bon  Dtoumgropen  fid;  wenig  geübt  paben,  unb 
fepeint  mir  and;,  bap  biele  bon  Ißlateau’S  Serfucpen  fokpe  rein  pfpcpifd;e 
iufipungen  jum  ©egenftanbe  paben.  Son  ©rflärung  tiefer  ©rfepeinung  fann 
»bann  niept  mepr  bie  Diebe  fein,  am  allerwenigftcn  bon  einer  pppftfalifd;en, 

: pier  einen  J}3lap  ftnben  fönnte;  and)  läpt  fiep  fcpwer  beweifen,  ob  tiefe 
leelentäufcpung  i'iberpaupt  borfommt  ober  niept.  DJton  fönnte  jweitenS  ber 
ffepeinung  einen  pppfiologifcpen  ©runb  geben  wollen  unb  pat  eS  in  ber  Spat 
wollt;  man  pat  nämlicp  in  ber  Sergröperung  beS  gellen  eine  »Stitempfinbung« 
ifepen,  b.  p.  man  pat  geglaubt,  bie  einem  erregten  Speile  benad;barten  ©lementc 


*)  Plateau  über  bie  Srrabiation,  Ißoggenb.  Slnnalen  ©rganjiutgbanb  I.  — 
cid  er  über  Srrabtation  unb  einige  anbere  ©rfcpeimtngen  beS  ©epenS.  ©iepen  1852. 
Sirt’o  meMjinifcl'e  IShijfif.  21 
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Sechster  Abfrfniitt.  Optif. 

ber  Dfcjjfyaut  gerätsen  felbfl  burd;  vl;t)[io(ogi(d)e  Ausbreitung  bes  Vci^cS  in  ber 
Verbenfubftanz  in  Erregung  unb  fcl;en  t;ell  wie  bie  tüirflid)  pt;t)fitalild;  erregten. 
Diefer  ©rfläruttg  neigt  fiel)  Plateau  §u.  lieber  i(;rc 2© a l; r fd>e i n l i d; f e i t,  bie  eben 
nur  auf  vbbfiologi[d;em  ©ebictc  t>erf;anbelt  werben  fann,  ifl  t)ier  nicht  ber  Ort 
ju  fpred;cit.  Wan  fann  enblid;  brittcnS  ft)l)jtfatifd;e  ©rflärungeit  ber  Srrabia; 
tion  oerfud;cn ; auf  biefe  muß  l;ier  näßer  eingegangen  werben.  2ßir  wetten 
gerabejU  baS  Wort  Srrabiatioit  für  unferen  ©ebraud;  baßin  beftniren , baß  cs 
nur  eine  fotd)e  feßeinbare  Vergröberung  l;etlcr  Objecte  bcbcutct,  bie  (Statt  ha 
wenn  baS  Auge  möglich  fl  oollfommcn  für  bie  ©ntfernung  bes  ObjccteS  ein 
geftellt  unb  welche  bod;  in  rein  b(;t;fifalifd;en  Vorgängen  begrünbet  ifl.  Vatiir 
lid;  bleibt  cS  bei  biefer  witlfürlid;cn  Definition  oorläuftg  bat?in  geflettt,  ob  bie 
befinirte  Sache  wirflicß  eriflirt.  Daß  ein  hctlcS  Object  auf  btutflem  ©runbe 
bei  unootlfommencr  ©iuftetlung  feßeinbar  oergrößert  erfeßeinen  1111©,  felbfl 
in  einem  ibealen  Auge  unb  in  homogener  Vcleud;tung,  ocrflebt  fid)  ganz  0011 
felbfl,  bebarf  gar  feiner  befonberen  ©rflärung,  unb  follte  biefe  ©rfeßeinuno 
barum  auch  nicht  mit  einem  befonberen  Aamen  begeicf;net  werben.  3d;  fd^lief 
bentnaeß  biefe  fd;cinbare  Vergrößerung  heücr  Objecte  oon  beit  SrrabiationS 
erfeßeinungen  gänzlich  aus,  wenn  auch  ber  Aantc  feiner  ©tßmologic  nad 
nod;  fo  gut  barauf  f>aßt,  unb  wenn  and;  Zepter  feiner  Seit  benfetben  bafü 
gebrandet  t;at. 

Die  ©rfcßeinungeit,  welche  nad;  nuferer  foeben  aufgefletttcn  Definition  atteir 
noch  SrrabiationSerfcßcinungcn  genannt  werben  fönnen,  müffen  nott;wenbig  ir 
einer  Abweichung  bcS  AugcS  ihren  ©ruttb  haben,  b.  t;-  fte  beuten,  wenn  ft» 
überhaupt  t>orf;anben  jtitb,  barauf  hin,  baß  eine  abfotut  oottfommene  ©infleltunc 
beS  Auges  auf  irgenb  welch, e ©ntfernung  überall  nid;t  möglich  ifl,  weitigfleit 
nicht  bei  weißer  Velcud;tung.  Denn  wenn  im  Veßßautbilbe  immer  nur  eil 
Vunft  einem  fünfte  bcS  ObjccteS  cntfpräcße,  fo  müßte  notl;wcnbig  and;  cinl;clli 
unb  ein  bunflcr  ©egenflattb  (bie  objectio  gleich  groß  jtnb)  glcid;  groß  erfd;eincn 
001t  Seelentäufdjungen  abgefeßen;  wenn  aber  unter  allen  Itmftänbcn  einem  weißet 
Objectpunfte  ein  ScrftrcuungSfreiS  auf  ber  Veßßaut  cntfpricl;t,  fo  muß  auch  eit 
ßetleS  Object  mit  feinem  Vilbc  in  baS  Vilb  eines  buttflen  hiueinragen.  Da 
aber  Srrabiation  in  unferent  Sinne  beS  Wortes  wirftich  oorfommt,  wirb  febwet 
lid;  Setnanb  läugnen,  nur  ift  fte  unter  gewöhnlichen  Verßältniffen  — nämli 
bei  nicht  fct;r  weiter  ^upiüe  — wenig  auffatlenb  unb  fann  bei  fet;r  enge 
Vuyillc  leid;t  gänzlich  unbemerft  bleiben;  wir  werben  jebod;  weiter  unten  Verfuch 
fennen  lernen,  bie  fte  Sebent  ot;nc  bie  geringfle  Smcibeutigfcit  ftcßtbar  machen. 

226  fvaßt  fid;  jeßt  nod;,  ob  Äugclabweiduutg  ober  garbenabweießung  bi 

Srrabiation  herbeiführt.  Da  bie  ©riftenz  biefer  bcibeit  Abweid;ttngen  am  Aug 
in  ben  norigen  Auntmern  bargett;an  würbe,  fo  bett;eiligen  fid;  unzweifelhaft  auc 
beibe  an  ber  Srrabiation,  jebod;  in  fet;r  ocrfd;iebcncm  Waße.  Die  tugei 
abweid;ung  haben  wir  fo  Hein  gefunben,  baß  felbfl  eine  fel;r  feine  ßinic  nid 
met;r  als  mehrfaches  Vilb  erfd;ien,  wenn  fte  bei  möglicßfl  oolffomntcuer  Abaptio 
burd;  mehrere  Heine  2öd;cr  betrachtet  würbe;  fie  wirb  alfo  and;  bei  ber  Srrabic 
tion  feine  bemerfenSwertl;e  Volle  fpielen  fönnen.  Weit  umfangreicher  ifl  bi 
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larbenabweicbung.  gn  welcher  2lrt  bie  garbcnabweidniitg  beS  VugcS  jur  Erflä* 
ung  bei  grrabiation  benujjt  werben  fattn,  liegt  eigentlich  fd;on  in  ben  »origen 
lummem,  wo  oon  biefer  Abweichung  gcl;anbelt  wirb.  Sir  fallen  nämlich  oben, 
cinftellung  beS  AugeS  für  eine  gewiffc  Entfernung  heift,  baf  6tral;lenbünbel 
.011  ber  Vredjbarfcit  ber  Sitte  beS  ©pcctrumS  in  einem  fünfte  ber  Aefhnut 
«reinigt  werben.  Sir  fallen  ferner,  baf  um  biefen  üßunft  herum,  wenn  baS 
»irtlidh  jnm  91  uge  gelangenbe  ©trahlenbiinbel  aus  weifen  Strahlen  befteft,  ein 
| einer  3erfireuungSfrei$  beleuchtet  wirb,  ber  wegen  ber  befdnicbenen  Eompettfa* 
on  ber  Farben  (gig.  102)  im  ©anjen  einen  merflid;  weifen  Einbruch  feroor* 
Hingt,  ■hiermit  haben  wir  nun  bie  Elemente  $ur  Erflärung  ber  phüfifalifd)en 
rrabiation.  ©ei  j.  23.  A (gig.  104)  baS  Dceffautbilb  eines  weifen  DuabrateS 
104>  im  fd;w  argen  gelbe,  wie  cS  entftehen  würbe, 

wenn  jebem  fünfte  beS  Objecte^  nur  ein 
$unft  entsprechen  würbe.  gn  Safrheit 
entspricht  nun  aber  jebem  fünfte  beS  weifen 
ObjecteS  etn  Heiner  ÄrciS  auf  ber  9?efl;aul 
unb  baburcf  wirb  baS  weife  Ouabrat  nach 
jeber  Dichtung  um  ben  ^aXbmeffer  ber  3er= 
ftreuungSfreife  verbreitert.  Unter  B ftnb  in 
«er  gigur  einige  halbe  3erfireuungSfreife  angebeutet,  bie  oon  ben  im  Uianbe  beS 
"eifen  OuiabrateS  gelegenen  fünften  herrühren.  Es  ifi  babutd)  bie  Verbreiterung 
iiS  ju  bet  äuferen  VcgrängungSlinie,  bie  alle  gezeichneten  Greife  berührt,  an* 
baulich.  Da  bie  garbenabweid;nng,  wie  ebenfalls  oben  erwähnt  würbe,  um  fo 
tiemcrf barer  ift,  je  weiter  bie  Pupille,  fo  muf  auch  bie  grrabiation , wenn  fte 
.arattf  beruhen  foll,  mit  Erweiterung  ber  Pupille  juttehmen.  gn  ber  24;at  läft 
d)  baS  leicht  geigen.  Den  fd)on  bei  ben  Verfugen  Vr.  223  benuften  ©palt 
»or  ber  Sampenflamme  fel;e  man  mit  einem  freien  Auge,  baS  man  auf  feine 
ntfernung  eingestellt  hat,  an.  Er  geigt  eine  unoerfennbare  grrabiation. 
•hinter  ber  Sarnpe  ftelle  man  nun  einen  ©picgcl  auf,  fo  baf  man  mittelft  beffelbett 
eben  bem  ©d;irm  oorbei  nod;  eine  beträchtliche  Sichtquantität  ins  Auge  werfen 
:amt,  nämlich  baS  ©piegelbilb  ber  Sampenflamme.  ©obalb  baS  festere  gefd)icl;t, 
ooburd;  bie  Pupille  oerengert  wirb,  fd)rumpft  fofort  baS  burd)  grrabiation  oer* 
-reiterte  23ilb  beS  ©treifcnS  fidiflich  gufantntcn.  tiefer  Verfud;  ift  äuferft 
rcfjlagcnb,  namentlich  wenn  man  in  Jürgen  gnteroallen  abwechfelnb  baS  ©picgcU 
tilb  ber  Sampenflamme  in  baS  Auge  bringt  itub  wieber  entfernt. 

Der  foeben  betriebene  Verfud;  würbe  freilich  mit  gang  bemfclben  Erfolge  227 
■ingefteüt  werben,  wenn  bie  grrabiation  auf  Äugelabweidfung  beruhte;  uid)t  fo 
I 'ie  folgenben  Verfuge.  Senn  man  ben  gunt  oorigen  Vcrfucfoc  gebrauchten  ©palt 
por  ber  Sampenflamme  mit  einem  nal;eju  nur  homogenes  Sicht  burd)laffenbcn 
liSlafe  bebeeft  (cs  genügt  oollftänbig  baS  gewöhnlich  int  Raubet  oorfomntenbe 
pochrothe  ©laS),  fo  crfd;cint  ber  Sid;tfireif  homogen  gefärbt  unb  man  oermift 
I tun  baS  abmcchfelnbe  SBreitcr*  unb  ©d;ntalerwerbcn  bei  abwed;fetnbem  Butritt 
pon  fcitli<hcm  Sichte,  baS  bie  Pupille  gu  abwechfelnber  3ufammengichung  unb 

I Erweiterung  bringt.  Senn  man  nur  bie  ^älfte  ber  Sänge  beS  ©palteS  mit 
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bcni  rotten  ©lafe  bebeeft,  fo  (;at  man  in  unmittelbarer  dlufeinanberfolge  jfoeit 
gleid)breite  Objecte , ein  monochromatifd;e«  unb  ein  meifje«.  ©3  erlernt  ba« 
meijje  entfd;icben  breiter,  mie  u ad;  ben  foeben  angefteüten  (Betrachtungen  j|u|i 
ermarten  mar.  Ood;  möchte  ich  nicht  einmal  biefem  lebten  23er]ud;e  »oUfontmenlj 
entfeheibenbe  Äraft  bcintcffen,  ba  man  ben  ©inmanb  machen  t’önnte,  ber  aller* j. 
bittg«  auf  richtigen  (Erfahrungen  beruht,  bah  gerabc  ba«  SBcrhältnih  oon  lehrW 
intenfto  glanjenbeu  Objecten  gu  cntfd;ieben  lichtarmen  oon  ber  ©eele  nid;tl 
unbefangen  beurteilt  mirb.  2Bir  haben  c«  aber  l;ifr  mit  ^mm  folchen  (Bert;ältj| 
niffe  in  ber  21; at  Su  %n,  ba  ba«  rot(;e  ©la«  einen  bebeutenben  2lntl;eil  be«!: 
meinen  Sichte«  ocrfd;ludt.  2öeit  inftructioer  (auch  au«  anberen  ©rünben)  iftl 
bal;er  ber  folgenbe  (Berfuch,  ber  mol;l  faum  nod;  einen  ßmeifel  übrig  (affen I 
biirftc  an  bem  d;romatifd;cn  Urfpnutge  ber  äd;ten  3rrabiation.  dRan  ocrbecfeH 
mieberum  bie  halbe  Sänge  be«  met;rermäl;ntcn  ©palte«  mit  bem  rot(;en  ©laie,lj 
fel;e  aber  nun  nad;  bemfelbcn  nicht  mit  freiem  dluge,  fonbern  burd;  jmei  f'leincij 
Sbd;lein  in  einem  bid;t  oor  ba«  dluge  gehaltenen  ©dünne.  Oie  Sierbinbung«* • 
linie  ber  beibett  Söd;lein  muh  fen!red;t  flehen  auf  ber  ©bene,  bie  ben  ©palt  unbj 
dlugenmittelpunft  enthält,  unb  fte  felbft  muffen  gleid;mcit  ju  beiben  ©eiten  oottl 
ber  ®eftd;t«aje  abftel;cn;  5.  23.  menn  ber  ©patt  hortgontal  liegt,  muh  ba«  eine! 
Sbchlein  am  oberen,  ba«  anbere  am  unteren  (Ranbc  ber  (Pupille  flehen.  dRanl 
l;at  bureb  biefe  ©inrtd;tiutg  mehrere  (Bortl;eile:  einmal  uätnlid;  fommt  jefst  fehrl 
menig  Sicht  überhaupt  in«  dluge  unb  erfdjeint  alfo  aud;  bie  unoerbccfte  fäälftct 
be«  ©patte«  nid;t  met;r  btenbenb  Ikü  — menn  aud;  immer  nod;  nietmal  heller U 
al«  bie  mit  bem  ©lafe  bebeefte  — , fo  bah  eine  (Befangenheit  be«  Urteil«  mcg*b| 
fällt;  bann  aber  ermeitert  fid;  au«  bemfelben  ©runbe  bie  (Pupille  fo  fel;r,  bah  fl 
man  — moferit  man  nur  bie  Söd;er  fo  mcit  al«  möglid;  au«einanber  anbringt — 
(Ranbftral;fen  benutjen  faitn,  meld;e  mit  ber  t>ier  in  (Rebe  ftel;enbcn  dlbmcid;unglil 
int  t;bd;jtcn  ©rabe  behaftet  ftnb.  dRan  fie£;t  nun  natürlid;,  fomeit  ber  ©paltti.c 
unoerbeeft  ift,  micber  bie  oben  fd;on  befd;riebette  ©rfd;einung,  nämlich  bei  einem  ft 
dlccomntobation«jufianbe  für  jtt  grojje  (Räl;e  jmei  ©pectra,  bie  cittanbcr  il;rc  rotl;en  Itc 
©nben  jufchreit.  dagegen  mirb  ber  rotl;  oerbeefte  2hci(  be«  ©palte«  al«  mono*  l| 
d;romatifd;  nid;t  in  ein  ©pectrum  oerbreitert.  Säht  man  mieber  mic  oben  burd;[i!d 
dlitnäl;erung  be«  Singe«  bie  beiben  ©pectra  über  cinanber  fallen,  fo  bah  fte  ftd;|| 
contpenftren,  fo  (;at  man  neben  bem  breiteren  mcifen  ©treifen  einen  fd;mäleren  jii 
rot(;en.  dRit  anberett  dBorten:  man  überftel;t  auf  einmal  neben  einanber  ein  nicht  4 
irrabiirenbe«  ntonod;romatifchc«  unb  ein  irrabiirenbe«  mcifk«  Object.  Oer  einjigeli 
©inmurf,  ber  biefem  £Berfud;e  gemad;t  merben  fann  unb  ber  auf  ben  erften  (Blicf  i 
fet;r  gemid;tig  erfcheint,  ifl  ber:  Söcnn  ftd)  bie  ©pectra  contpenftren  follen,  fojir 
muh  ein  ©trahlenbünbel  genau  auf  ber  (Retina  jur  (Bereinigung  fomntett,  ba«  ] 
bie  garbe  ber  dRittc  be«  ©pectrum«  hat,  unb  rot(;e  ©trabten  merben  al«bannl| 
nicht  auf  it;r,  fonbern  erfl  hinter  i(;r  oereinigt.  ©«  mühte  alfo  ber  rotf;c  2t;eil \l 
ber  Siitic  bei  biefer  dlccomntobation  nod;  int  Ooppclbilb  erfd;einen.  Oarauf  iftu 
aber  ju  antmorten,  bah  man  ben  rein  oiolcttcn  2t;(il  be«  ©pectrum«  bei  allen  t 
hierher  gehörigen  (Berfud;cn  mcgeit  feiner  Sid;tfd;mäd;c  überftcl;t  unb  bie  ÜRitte  jl 
be«  fid;tbaren  alfo  mit  ber  gelblid;  grünen  deitance  etma  jufammentrifft.  Oie  j 


ftünfted  (Sagtet.  Bbmetdjungen  bed  normalen  vorn  febematifeben  Buge.  325 

iurd;  bad  oon  mir  angemanbte  (überall  leidet  ju  bcfchaffenbe)  ©lad  gehenben 
ßtrafyten  ftnb  aber  bic  gelblichrothcn,  welche  in  ihrer  Bred)barfcit  nicht  fct>r 
»eit  abfteben  non  ber  gclblidfgrünen,  für  mclchc  bad  Buge  bei  nnferem  Berfud;c 
»cnaii  eingeftcllt  ift.  Die  t(;corctifd)  alfo  immer  noch  geforberten  3>oppelbilbcr 
»erben  bemnad;  in  ber  2Sirflid)feit  faft  genau  jufammenfallcn.  3) er  ganje 

iinwurf  mürbe  ütmgcnd  ohnehin  faden,  roenn  man  ben  Bcrfud)  mit  einem 
dafe  anftedte,  bad  gerabe  nur  bie. getblid)grühen  ©tragen  burchläfft;  ein  fold;cd 
nbe  tdj  mir  aber  nicht  oerfd;  affen  fonnen  unb  weif  ich  auch  nid)t,  obmanfold;e 
behaupt  hat. 

Raffen  mir  fdjlicfjlicl;  nod)  einmal  mit  menigen  Sorten  jufammen,  mad 
ud  biefen  Betrachtungen  in  Betreff  ber  Srrabiation  erhellt ; $)ic  eigentliche 
fhte  Srrabiation  ift  ber  Budbritcf  ber  eompcnftrten  d)romatifchcu  Bbwcid;ung 
H Bugcd.  ©d  giebt  aber  nod)  aufjerbent  fct;r  jahtrcid;e  ©tfdjcinungcn,  bi c 
utcr  bem  ©emanbe  ber  Srrabiation  ein  anbeted  Sefen  oerbergen.  Namentlich 
irb  bad  llrthcit  burch  fcl;r  l;ede  ©rlcud)tung  häufig  bcftochcn,  bie  ©röjfe  bed 
•edcit  ju  überfchä^en.  Buch  glaubt  man  cd  häufig  mit  eigentlicher  Srrabiation 
thun  ju  haben,  mährenb  in  2öahrf)eit  bad  QXugc  gar  niefjt  möglid;ft  genau*) 
ir  bie  ©ntfernung  bed  fd)cinbar  irrabürenbeit  Objected  eingerichtet  ift  unb  bie 
Verbreiterung  bed  gellen  alfo  ooit  gemöhnlid)cn  3^‘fireuungdfrcifen  tycrrührt, 
ve  ber  mangelhaften  Bccommobation  i(;rc  ©ntfiehung  oerbant’en. 


güitfted  ©apitcl. 

;2lbmetcfmngett  beö  normalen  2luge3  Dom  f$ematif$ett  21uqc. 

A.  Bon  einer  Bfpmmctric  ber  brcd;enbcn  $läd;cn. 

Bidl;er  mürbe  bad  Qlugc  angefehen  ald  ein  mol;l  ceutrirtcd  ©pficm  ool©  228 
immett  fpl)ärifd)  gelritmmter  fyläd)en,  bie  oodfommen  homogene  unb  ood= 
immen  burchfichtige  Btebien  ooit  einanber  fd)cibcn,  unb  ed  mürbe  gemiffer  innerer 
wänberungen  fähig  gebad)t;  mir  nannten  ben  fo  abjtrahirteu  brcd;enben  Apparat 
*.d  fchematifd)e  ober  ibeale  Buge,  ©in  mirflidjed  Buge  meicht  nun  gcmöbnlid), 
ne  barum  bie  ©ränjen  bed  ©efuuben  ober  Normalen  jit  oerlaffcit,  mehr  ober 
tniget  oon  biefetn  Sbeale  ab.  $aft  in  febent  Buge  meidjen  tl)eild  bie  Jren- 
nngdflächen  oon  ootlfommcncr  ©pl)äricität  ab,  tl;cild  fommen  ^eterogeneitäten 
ib  Saiblingen  in  ben  brcd;cnbcn  Mitteln  oor. 


*)  @ic()e  oben  Br.  202  bie  Bevfud)C  ©ramev’ö. 
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2öir  [affen  junäd;ft  bic  Abmeicbungen  non  ber  6^(;äricität  ine  Auge 
23crcit«  im  werten  Sagtet  f>aben  mir  eine  fold;c  fcnncn  gelernt,  bic  aber 
menigften«  fomeit  man  jejst  bie  ©ad;e  überfielt,  in  feinem  optifdjen  ^3f>änomet 
eine  ftörenbe  D^otle  fpielt,  bie  oiellcidft  im  ©egentbeil  ba^it  beiträgt,  bie  fpf)ä 
rifd;c  Abmeldung  fleiner  $u  machen.  E«  mufj  aber  ferner  nod;  bie  hornhaut 
borberftäcbe  ober  mcllcicbt  bie  fämmtlidjcn  $renmtng3fläd)eri  be«  ?tuge<S  berar: 
non  ber  ©p^ätricität  abmeüben,  bafi  ftc  gar  nicht  Aotationdförpern  angeboren 
fonbern  bafi  bic  ncrfd;iebcncn  burd;  bic  ©cftcbt«arc  gelegten  ebenen  ©ebnitte  felbf 
am  ©cheitel  nerfebieben  ftarf  gefriimmt  ftnb.  ©enff  (ftebe  bei  Volfmani 
Artifel  »©eben«  in  9t.  Stagner’«  hanbmörterbueb  ber  ^bpfrologic)  ba*  ai 
ber  hornbaut  Äriimmung^nerfcbiebenbeiten  im  bor^on^a^cn  11  nb  nerticatci 
3burd;fcf>n itte  beobachtet,  febod;  mir  fe(;r  f feine,  £»a  itberbie«  gänjtid;  unbe 

fannt  ift,  in  mic  mcit  bic  anberen  bred;cnbcn  glasen  non  S^totation^f brper; 
abmcid)en,  fo  ift  man  barauf  angemiefen,  ju  unterfneben,  ob  fid;  bei  ben  ©cfid)te 
mabrnebmungen  fclbft  Aßirfmtgen  einer  foldjcn  Abmcicbuug  jeigen.  Vor  längere 
Seit  bat  ©türm*)  febon  biefe  Abmcid;ung  ber  £rcnnung$flädjcn  non  noüfom 
mener  ©pbärieität  behauptet,  inbem  er  fic  benujjen  motlte,  um  bic  Iteberffüfftö 
feit  innerer  Veränberitngcn  im  Auge  nadjjumcifen  bei  Einteilungen  bc«  Auge 
für  oerfchicbcnc  Entfernungen.  2Benn  aud;  bie  tbeorctifdic  Aidftigfcit  ber  Af 
leitungen  ©turnt’«  nicht  in  Qlbrebe  geftcllt  merben  fann,  fo  ift  bod)  jebcnfall 
bic  barauf  geftü^te  ßäugnung  ber  inneren  Abaptiott«ocränberung  unrichtig,  ben 
e«  müßten  ia,  märe  fic  richtig , non  einem  3nbioibuum  alle  überhaupt  inncrbal 
feine«  Abaption«fpatiunt«  gelegenen  fünfte  gleichseitig  mit  glcid;cr  2>eutli<hfc 
gefeben  merben,  ma«  entfebieben  nicht  ber  galt  ift.  Vtait  fann  aber  bie  fracM 
liehe  Abmcidjung  ber  2rennung«fläd)cn  bc«  Auge«  non  ber  ©pbäricität  aiill 
anberen  Erfd;cmungcn  mabrfd;cinlid;  machen  unb  barauf  bie  Erflarung  eine 
oft  bcobad)tctcn  Vbäaontcn«  griinben**).  Vcbicnen  mir  un«  §u  biefetn  Ent 
ic^t  bcrfclbcn  Ableitungen,  me(d;c  ©türm  jn  bem  angeführten  ßmeefe  gemad 
hat.  9Bir  mollcn  un«  norftellen  — unb  biefe  Vereinfachung  ift  hier  offenbe 
erlaubt  — , bie  ganse  Abteufung  ber  Öid;tfirablen  im  Auge  mürbe  bur<b  Vredjur 
an  einer  einzigen  Slädfc  bernorgebraebt,  mctd;c  nicht  genau  eine  Äugelfläd;c  i 
©turnt  b^t  nun  gezeigt,  menn  auf  ein  f e b r flehte«  ringförmig  begränjt 
©tiiefeben  0 einer  beliebig  frummen  $lä<hc  non  ihrer  conneyeit  ©eite  1; 
ein  ©trablenbitnbel  fällt,  fo  ift  ba«  gebrodene  ©trablcnbünbel  (natürli 
nicht  bomocentrifh)  eingebüUt  non  einer  gemiffen  minbfebiefen***)  fläche,  bic  ft 
anlegt  an  ben  Umfang  non  0 unb  an  jmei  cinanbcr  int  Aaume  überfreujent 


*)  fßoggenborff  9(nnal.  93b.  G5,  ©.  116. 

**)  91.  Sief  in  ber  3eitf<brift  für  rationelle  Alebijin.  Acne  Selgc  U.  ©.  5 

***)  Unter  einer  minbfdjiefen  Släcbc  oerftebt  man  eine  foldje,  bic  burd)  «Beu- 
gung einer  geraben  Sinic  erzeugt  merben  fann,  febod)  fo,  baf;  smei  Sagen  ber  c 
jeugenben  fiinie  im  Allgemeinen  nid)t  in  einer  Ebene  begriffen  ftnb,  fclbft  mei 
fte  unenblid)  nabe  an  einanber  liegen.  Alfo  j.  93.  gehört  Jtegcl  unb  Et)linber,  n 
alle  abmicfelbarett  Stächen,  nicht  ju  beit  minbfebiefen,  mol)l  aber  j.  93.  baö  9tot 
tiondhbberboloib. 
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tblidf  begrüßte  gerabe  Sitticn  pxpx  unb  p2p2,  bic  nid;t  in  einer  ©bene  liegen 
wenn  alfo  pxpx  in  ber  ©bene  ber  ftigur  105  gebaut  wirb,  fo  muff  man  fiel; 

p-2pi  als  perfpectimfcfye  ^Sroiection  einer  fenfrcdjt  git  berfelbett 
©bette  flcfjenben  Sinie  benfen).  3n  $ig.  105  ftnb  iibcrbics 
hier  Sagen  ber  ©rzeuguttgSlinie  ber  winbfehiefen  fläche  jn 
mehrerer  $>cutlid[fcit  gezeichnet.  ©S  fei  nun  bic  ftläcfye  0 
ber  ©d;eiteltf)cil  ber  Hornhaut,  welcher  ©tragen  empfängt, 
bic  noch  burch  bie  Pupille  bringen  fönnett.  Genien  wir 
unS  bic  Sinie  p2p.2  oertical  unb  bie  Sittic  £>]/>,  horizontal, 
was  oorauSfclU,  baff  ber  ÄrümnttingSbalbtneffcr  eiltet  fenf- 
rechten  ©dmittcS  ber  oorauSgefeijtnt  einen  bred;cnbcn  fläche 
am  ©dwitel  Heiner  ift,  als  ber  cittcS  horizontalen,  unb  baff 
folglich  bic  in  ber  [entrechten  ©chnittebene  cinfallenbcn 
©frahlett  eines  f>omoccntvifd;cn  23iinbclS  früher  zur  23ereini= 
gung  tommen  als  bic  in  ber  f;origontalen  cinfallenbcn.  ©S 
ift  flar,  eine  o oll  tommene  Slbaption  ift  unter  biefen  $or* 
auSfeizungcit  felbft  für  homogenes  Sid;t  nid;t  benfbar,  b.  !;• 
niemals  wirb  ein  fJJunft  auf  ber  Dtejzhaut  and;  nur  als 
-$unft  abgebitbet.  dagegen  wirb  baS  ooti  einem  fünfte 
atiSgehenbc  Sidft  auf  ber9te|haut  immer  ein  ungefähr  glcid; 
ofjeS  ©tiictdwn  beleuchten,  wenn  biefelbe  fid;  irgenbwo  jwif^cn  pxpi  unb  p2p^ 
•ftnbct,  währenb  außerhalb  bicfcS  StaumcS,  beit  ©türm  »23rennftrccfc«  nennt, 
«e  3crfireuungSftgur,  bie  einem  fünfte  entflicht,  größer  wirb.  £>aS  3er* 
reüungSbilb  eines  fünftes  änbert  aber  bei  ocrfchicbcnctt  ©teltungcn  ber  9?clz* 
int  innerhalb  ber  23rcnnftrccfc  fehr  wefentlid;  feine  ©cftalt;  währenb  cS  näm* 
tf),  wenn  fte  bei  px  px  ftel;t,  eine  horizontale  ©erabc  ift,  fo  ift  fte  eine  wertieale 
erabe  bei  einer  ©telluitg  ber  S'Je^^aut  am  hinteren  ©nbe  ber  23rcnnftrecfc  bei 
,p2.  33ci  einer  mittleren  ©tcllung  würbe  baS  3crftrcuungSbilb  ungefähr  einen 
eeitten  ÄreiS  bilbctt.  Sille  biefe  ©tellungen  cntfbrcchett  wegen  gleicher  ©onccit* 
:atioit  ber  Sichtftrahlcn,  b.  (;•  ungefähr  gleicher  Kleinheit  bcS  3crftrcuungSbilbcS, 
ater  gleich  fdtarfett  Slbahtion,  uttb  ein  mit  ber  fraglid;ctt  Slbwcichuitg  behaftetes 
.uge  hätte  baher  bie  SSa!;!  zwifd;en  ihnen. 

2öir  wollen  annehmen,  bie  Dtohhaut  befänbe fich  in  bcr£f)at  am  l;i  utcren©nbc 
rr  23rennftrecfe  bei  p2 p-2,  bcr©rfolg  für  baS  ©ehett  ift  leicht  oorherzufagen.  (Sine 
crtical  oor  bemSlugcftehcnbc  leuchtcnbe  Sinie  wirb  oottfommen  fdfarf  gefehen  werben, 
iir  an  beibett  ©nbett  um  bic  halbe  Sänge  bcS  3erftreuungSbilbcS  cittcS  fünftes  wer* 
ingcrt,  betttt  bic  3orftreniingöbilber  aller  ihrer  fünfte  fittb  felbft  wieber  oertieale 
liniett.  ©bettfo  wirb  and)  eine  oertieale  fdjwarjc  Sittic  auf  hellem  ©ritttbc  fd;arf 
.'fehen  werben,  ba  bie  3 erftr etttt ng^ b ilb e r ber  benachbarten  leuditenben  fünfte  wegen 
wer  oerticalen  ©tellung  nid)t  in  baS  gcoiitctrifd;c  23ilb  ber  Sittic  hitteinragen. 
Dagegen  wirb  man  aus  bcnfelbett  ©rüttben  eine  horizontale  leuchtcnbe  Sittic 
verbreitert  unb  eine  horizontale  bunfle  Sittic  auf  hellem  ©runbe  ocrwifd;t  fel;en. 
tan  fönntc  biefe  Slrt  ber  ©infiellung  für  eine  gewiffc  ©ntferitiutg  »©inftcllung  für 
crtical e Sitticn«  nennen,  ©in  helles  Duabrat  auf  buttflem  ©rttnbc  muff  bei 
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tiefer  2lrt  ter  (Einftellung  offenbar  etwag  verlängert  erfeßeinen,  ta  tie  B.cij 
ftrcuunggbilber  ter  fünfte  ant  (Rante  oben  unt  unten  um  ißre  ßalbe  Sana 
über  tag  geometrifcß  conftruirte  23ilb  ßeroorragen.  (Sin  ßorigontaler  ßeüei 
Streifen  auf  tunftem  ©runtc  muff  bemnaeß  cbenfallg  breiter  erfeßeinen  a(g  ei  - 
in  2ßirflicßfeit  genau  ebenfo  breiter  ocrtical  geteilter.  ®ie  meiften  21ugcn  ftn 
nun  in  ter  Jßat  bei  unbefangener  (Einteilung  tiefen  Xäufcßungen  untei 
worfen.  11m  tie  ©röße  terfelbcn  einigermaßen  fcßäßcn  ju  tonnen,  (egt  ma 
am  bequemften  einem  in  ©rößenbcurtßcilung  geübten  2luge  eine  (Reiße  oo 
weißen  (Red;teefen  auf  tunllcm  ©runbe  oor  unt  läßt  cg  bagfenige  ßeraugfucßei  i 
wcld;eg  ißm  alg  Duatrat  erfeßeint.  2ßenn  tie  foeben  gemalten  23oraugfeßun 
gen  rießtig  fint,  fo  wirb  ißm  ein  (Recßtecf  mit  längerer  ßorijontaler  Seite  al 
Duatrat  erfeßeinen.  3n  einem  von  ten  (Berfueßcn,  tie  icß  in  meiner  Differto 
tion  befd;riebcn  ßabe,  erfeßien  §.  23.  einem  nicßtfurjficßtigen,  feßr  geübten  2tua 
bei  4500mm  2tbfianb  unt  5mm  (feßeinbarer)  qSupiüentvcitc  ein  (Red;tcef  oo 
22mm  ßorijontalcr  unt  20mm  verticaler  Seite  alg  Duatrat,  wäßrent  eg  ei 
(Red;tccf  ooit  21mm  horizontaler  unt  20mm  oerticater  Seite  feßon  cntfcßictcn  fü 
ein  oon  oben  naeß  unten  verlängertet  (Recßtecf  ßiclt.  23ci  engerer  (Pupille  wir 
natiivlid)  tie  Xäufcßung  {(einer.  (Eg  fann  baraug  gefcßloffcn  werten,  taß  ti 
meiften  2(ugen  mit  ter  ßier  in  (Rete  fteßenten  2tbweicßung  oon  ter  ftugelgefta! 
behaftet  fint  unt  taß  ißre  unbefangene  (Einteilung  tarin  befteßt,  taß  fee  tii 
(Reßßaut  an  tatjenige  (Ente  ter  23rcnnftrccfe  bringen,  an  welcßem  tag  Bei 
treuunggbilb  einet  ^punftet  eine  verticale  öinic  tarfteüt.  Unbefangene  (Eir 
ftetlung  ift  temnad)  in  ter  (Regel  (Einteilung  auf  verticale  ßinien. 

229  2ßir  ßaben  oben  oorauggefeßt,  taß  ter  (Bertiealfd)nitt  ter  breeßenben  $läd; 
ftärfer  gefrümmt  fei  alg  ter  porigontalfcßnitt,  um  cg  mit  beftimmten  23orfteUun 
gen  ju  tßun  ju  ßaben;  offenbar  fann  man  and)  tie  umgefeßrte  23oraUgfcßun 
mad;en  unt  fonunt  bann  ju  tem  (Refultatc:  Soll  tag  2luge  für  verticale  ßinic 
eingeftellt  werten,  fo  muß  tag  oortcre  (Ente  ter  23rcnnftreefe  auf  tie  (Reßßau 
fallen.  3m  Uebrigcn  würben  tie  bigßcr  befeßriebenen  (Erfcßeinungen  cbenf 
ßeroortreten  tonnen , wie  in  tem  juerft  gebadeten  $aüc.  Sie  mad)en  cg  alf 
jWar  überhaupt  waßrfeßeintid;,  taß  tie  Krümmung  oerfeßiebener  Scßnitte  te 
breeßenten  $(äd)c  verfeßieten  ift,  aber  fic  geben  feinen  Qluffcßluß  tar über,  ob  tefil 
lotßrccßtc  ober  ter  wagreeßte  Scßnitt  tie  ftärfftc  Krümmung  beftßt.  Wiefel 
3luffcßluß  giebt  ein  feßr  einfaeßer  23erfucß,  ter  glcicßjeitig  vielleicht  oon  allcnn 
welche  tie  in  (Rete  fteßente  (Rbweicßung  teg  2lugeg  beweifen  [ollen,  ter  feßlagentß 
ift.  2Jton  jeießne  gwei  ftd;  fenfrcd;t  turd)freujente  feßr  feine  feßwarge  ßinicil 
auf  weißen  ©runb  unt  bringe  fic  red;t  naße  oor  tag  2luge,  tie  eine  lotßred)i[ 
tie  aitbcre  wagtest  gehalten.  SDie  meiften  (Rügen  werben  gang  u ng weiten 
tig  nur  tie  eine  ter  beiten  ßinien  feßarf  feßen,  unt  bei  möglicßft angeftrengten 
(Rccommobationgapparat  unt  fortgefeßter  (Rnnäßerung  teg  Dbfcctcg  wirb  gan 
conftant  tie  eine  (entweter  tie  lotßrccßtc  ober  tie  wagreeßte)  §u erft  anfangei 
unteutlid;  gu  werten.  Stelle  id)  tiefen  23erfucß  g.  23.  mit  meinem  cigenei 
Unten  2luge  an,  fo  ocrwißßt  ftd;  ftctg  guerft  tie  wagreeßte  ßinic.  £at  temnad 
in  ter  lotßrecßtcn  ober  in  ter  wagreeßten  (Ebene  tiefeg  (Rugcg  eine  ftärfer 
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‘■Bred^un^  flatt?  Hflan  beachte,  um  bte^  nad;  bem  betriebenen  33erfud;e  ju 
(cntfdjeiben,  golgenbeS.  (Kenn  baS  SlccommobationSoermögen  bis  jur  äu^erflen 
(©ränge  angefpannt  ift,  [o  ift  bie  bred;cnbe  5haft  bcS  SlugcS  fo  Diel  als  möglicß 
igcftcigert,  bie  (Brennjtrecte  für  ©tragen,  bie  non  irgenb  einem  fünfte  fommen, 
iegt  at(o  [o  weit  nad)  oom  (ßornßautwärtS),  als  jte  iibcrßaupt  liegen  fann,  fic 
allt  bemnad;  für  einen  einigermaßen  entfernten  Punft  ganj  oor  bie  Ofcßßaut. 
iKiicft  man  ben  leud;tenben  ^3unf t immer  näßer  ans  Kluge,  fo  werben  alle  Set» 
rinigungSweitcn  größer  unb  bie  23ren nflrecfe  rüctt  alfo  immer  weiter  nad;  hinten, 
ie  wirb  juerft  mit  ißrem  ßintcren,  bann  mit  ißrem  oorberen  Enbc  bie  Dtcßßaut 
fiircßfcßcn.  $)aS  leßtere  Ereigniß  wirb  in  unferem  Perfucße  offenbar  in  bem 
(Momente  ein  treffen,  in  wclcßcnt  gcrabc  noeß  bie  eine  bet  beiben  getreusten  Sinien 
ecutlid;  erfeßeint,  wäßrenb  bie  anbere  feßon  oerwifeßt  ift,  unb  oon  welchem  ab 
oei  fortgcfejjtcr  Klnnäßerung  aud;  jene  nid;t  meßr  fd;arf  gefeßen  werben  fann. 
"Da  nun  in  bem  angeführten  beftimmten  galle  guerfl  bie  wagreeßte  fiinfe  unbeut* 
icß  wirb,  ß cm  ad;  erft  bie  fentreeßte,  fo  muß  in  bemfelben  baS  Bufammcnfaüen 
«eS  oorberen  EnbcS  ber  Prcnuflrccfc  mit  ber  Dteßßaut  einer  Einteilung  auf 
wtßrecßte  Sinien  entfpreeßen,  b.  ß.  im  oorberen  Enbc  ber  (Brcnnftrccfe  muffen  bie 
-n  ber  wagreeßten  Pteribianebene  cinfallcnbcn  ©traßlcn  fid;  feßneiben  ober  im 
wrberen  Enbc  ber  (Brcnnftrccfe  muß  baS  ganje  oon  einem  fünfte  fommenbe 
Straßlcnbiinbel  ju  einer  deinen  lotßrcd;tcn  Sinie  oereinigt  fein.  3n  meinem 
inten  Kluge  finbet  alfo  in  ber  ßorijontalen  Pteribianebene  eine  ftärferc  (Brccßung 
■tatt  als  in  ber  oerticalen,  cS  gilt  für  baffelbe  bie  jweite  ber  obigen  Sin* 
laßnten.  $)ies  feßeint  feboeß  nießt  eine  allgemeine  OlcgeX  ju  fein,  benn  in 
»em  oon  ©enff  gemeffenen  $a(lc  war  ber  ftrümmungSßalbmeffer  bcS  lotßrccßten 
ScßeitelfcßnitteS  ber  ^ornßaut  f (ein er  als  ber  bcS  wagreeßten,  fo  baß  ßier  in 
.er  lotßrecßtcn  Pteribianebene  bie  (Brccßung  ftärfer  fein  mußte,  wofern  nießt 
etwa  bureß  ftärferc  Slbwcid;ungcn  ber  anberen  breeßenben  $läd;cn  in  entgegen* 
lefcßtem  ©inne  bie  Slbwcicßung  bet  #ornßaut  überwogen  worben  wäre.  Qu 
icm  Erfolge  bcS  foeben  betriebenen  PerfucßeS  ftimmt  feßr  gut,  baß  ein  ein* 
eußer  feßwarjer  ^3unft,  ben  icß  meinem  Unten  Kluge  näßere,  allemal  guerft  in 
»tßreeßter  Picßtung  ftd;  verlängert-  3d;  feßc  ißn  bann  allerbingS  meift  nid;t 
di  jufammenßängenbc  lotßrecßte  Sinie,  fonbern  als  gwei  über  einanber  liegenbe 
fünfte.  $>iefe  Erfcßcinung  ßat  feßon  oor  längerer  Beit  Pieper*)  betrieben; 
ie  wirb  ißre  Erflärung  in  ben  näcßften  Paragraphen  finben,  wo  oon  ben  2)iS* 
ontinuitäten  ber  Bcrftrcuung<3bilber  geßanbelt  werben  wirb,  ©obalb  man  ben 
rßwarjen  Punft  einigermaßen  oom  Kluge  abriicf’t  in  Entfernungen,  für  bie  fid; 
wS  Kluge  oßnc  große  Klnftrcngung  anpaßt,  fo  bemerft  man  an  ißrn  feine  auf* 
illenbe  Perserrung,  Weber  in  bie  Sänge  nod;  in  bie  (Breite.  Sind)  fießt  man  in 
Mcßen  Entfernungen  meift  beibe  Sinien  beS  oorerwäßnten  StreuscS  mit  merflid; 
•lcid;ct  ©cßärfc.  £>arin  liegt  aber  fcineSwegS  ein  (Beweis  gegen  bie  ßier  in 
lebe  fteßenben  Klnnaßmcn  unb  SluSfüßrungen,  benn  cS  läßt  fid;  aud;  oom 
:5tanbpunftc  berfclben  oon  oornßcrcin  nur  erwarten,  baß  alle  baoon  abßängigen 


*)  3eitfcl;rift  für  rationelle  Ptebijtn.  Pb.  V.  @.  3G8. 
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©rfcßeinungen  um  [o  ftärfer  ßeroortretcn,  je  flärfer  brecf>cnb  bcr  bioßtriicßj 
Qlßbarat  beö  2luge$  burd;  21ccommobation$anftrengung  gemacht  mirb.  ©enfej 
mir  un$  g.  23.,  bie  oorbcre  Sinfenfläcße  t;ättc  aud;  £l;eil  an  jener  21bmeicßun 
non  ber  Kugelgeftalt.  2Birb  ftc  nun  btircß  2lccommobation$anftrengung  gemölbtcj 
[0  fann  man  hoch  offenbar  als  am  maßrfcßeinlid;ftcn  annehmen,  baß  ade  ißtl 
Krümmung3l;albmcffer  ungefähr  um  biefetbc  ©rößc  oerminbert  merben;  es  mu 
alfo  ber  urfprünglid;  borßanben  gemefenc  Unterfcßieb  ber  KrümmungSßalbmeffci 
ftd>  mehr  bcmcrfiicß  machen.  2tber  fctbft  mcnn  bie  einzelnen  KrümmungShalll 
rncffcr  um  ißnen  fetbft  proportionale  ©roßen  bei  ber  2tccommobation  nerminf] 
bert  mürben,  fo  baß  it>r  ÜBerßältniß  ungeänbcrt  bliebe,  fo  mürbe  bcnnod;  bi U 
2öirfung  beS  ll nterfcpiebe^  für  bie  23recßungen  oermeßrt  merben  burd;  bie  glcicf  j 
jcitige  23erflcincrung  aller  abfoluten  Söertße.  ©in  anfcßaulicßcr  23cmciS  ßierfii 
mürbe  nicht  fcßmcr  fein,  inbcffcn  bod;  l;icr  ju  oicl  sJtaum  in  2lnfprucß  nehmet! 
gcbenfatfS  ift  bie  eine  Sßatfacße,  baß  non  jmci  in  einer  ©bene  gelegenen  Sink 
bie  eine  fcßarf,  mäßrenb  bie  anberc  nicht  fd;arf  gefeßen  mirb,  ein  gan§  matßtj 
matifcß  ftcßerer  23emeiS  für  eine  ungleiche  2(blcnfung  ber  Strahlen  in  einer  lotlj 
regten  unb  einer  magrcd;tcn  ©bene. 

©S  braucht  moßl  faum  noch  befonberS  aiiSgefüßrt  ju  merben,  mctc^cpl 
©rfolg  cS  haben  mürbe,  mettn  ber  größte  Unterfcßieb  ber  Krümmungen  nid1 
auf  bie  lotßrecßten  unb  magreeßten,  fonbern  auf  irgenb  ein  anbcrcS  $aa| 
unter  einanber  fenfreeßter,  fonft  aber  gegen  beit  ^orijont  beliebig  geneigt« 
50teribianfd;nittc  beS  2lugeS  tarne.  32t an  ficht  ohne  2BeitcreS  ein,  bah 
bie  beiben  ©beiten  biefer  ©d;nittc  in  alle  ©igcnfdjaftcn  ber  oorßin  lotlj 
recht  unb  magreeßt  genannten  ©bcncit  cintreten  mürben.  Ohnehin  fönnlH 
man  ja  baS  21uge  ohne  bie  ©rfdjcinungcn  in  ihrem  2Bcfen  ju  änbern,  fo  uikf 
bie  magreeßt  gebadete  ©cßayc  gebreht  benten,  baß  bie  eine  ber  beiben  ©bcnckf 
lotßrecßt,  folglid;  bie  anberc  magrcd;t  im  abfoluten  Dtaurnc  läge.  gn  jebeti 
gatte  muh  übrigens  ber  ©d;nitt  ber  größten  Krümmung  auf  bem  ©d;nitte  bc  f 
fteinften  fenfreeßt  flehen,  tiad;  einem  ©aßc  ber  analptifd;en  ©comctric,  ber  ^icH 
als  Scbnfaß  unbemiefeu  angenommen  mirb.  git  ber  2Birf lidjfeit  fommt  es  oll 
oor,  baß  meber  bie  ©bene  ber  größten  nod;  ber  fteinften  Krümmungen  bei  mini 
lerer  Ko:pf*  unb  21ugenficlluug  lott;red;t  ift. 

©3  muß  nod;  bemerft  merben,  baß,  mic  cS  feßeint,  ber  Qlccommobation^uU 
flanb  in  ber  fraglichen  23cjießung  nid;t  nur  oon  2Iitge  jit  2lugc,  fonbern  aitc 
bei  ein  unb  bemfetben  2tugc  fcßmaitfcnb  ift.  Oaffelbc  2luge  flellt  jicß  511  bem  I1 
felbeti  Bmccfc  — um  ein  Object  genau  ju  fel;cn  — halb  fo  ein,  baß  baS  einj 
halb  fo,  baß  bie  lütittc,  halb  fo,  baß  baS  aubere  ©nbe  ber  23rcnnflrccfe  auf  bi  i 
tfteßßaut  fällt;  baS  ßeißt,  halb  auf  lot(;red;te,  halb  auf  magreeßte  Sinien,  bat  [ 
fo,  baß  meber  bie  einen  nod;  bie  anbcreit  abfolut,  aber  beibc  gleid;  fcßarf  gefeße  jj 
merben.  23ei  mannen  Gingen  fd;eint  fogar  bie  gönn  unb  fonftige  23efd;affenße' 
beS  ju  feßenben  ObjectcS  oon  ©inflnß  auf  bie  2lccommobationSbeftrebungcn  j jj 
fein,  gcß  ßabc  nämlid;  bei  ©clcgcnßcit  ber  oben  citirten  Unterfueßung  an  cini 
gen  2lugen  bie  23emerfung  gcmad;t,  baß  ißneit  oon  jmei  gleid;  breiten  feßmarje  1 
©trcifcit  auf  rneißem  ©runbe  ebenfalls  ber  magred;te  breiter  oorfam  als  be  l 
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<(otl;vcd;tc.  Sic  [teilten  ftd)  alfo  offenbar  bei  ©etrachtung  eine«  meinen  ftretge« 
auf  lot(;vecf)te,  bei  ©etrad)tung  eine«  febmargen  auf  »agred^te  Sinien  ein.  2lit* 

Deren  Singen  crfchicn,  mic  c«  bei  burc^>gel>enber  ©ccommobation  für  lothrcd)tc 
Linien  jtt  erwarten  ift,  von  einem  meinen  ftrcujc  ber  magred)te,  von  einem 
febmarjen  Äreujc  ber  lotI;rccf>tc  Streifen  breiter,  ©ei  puitftförmigeit,  fepr  fernen 
Objecten  (g.  23.  ben  Sternen)  bemerft  man  mcift  feine  Scrjcrrung  in  einer  be* 
timmten  ©ieptung,  ertreme*)  $älle  abgerechnet.  ©ntmeber  veranlagt  un«  bie 
(ßunftform  be«  Objecte«,  einen  ©cfraction«juftanb  ju  mähten,  bei  bem  bie  ©tittc 
ocr  ©rennftreefe  auf  bie  ©epbaut  fällt,  ober  c«  mag  vielleicht  and;  bc«palb  bie 
löerjerrung  in  ber  ©egcl  nicht  an  fepr  fernen  fünften  beobachtet  merbeu,  meil 
bie  meiften  Qlugen  gar  nicht  mehr  für  parallele  Straplenbünbel  eingestellt  met* 
oen  tonnen , ma«  menigfien«  ©ranter**)  in  feinem  Qluffajje  über  Orrabiation 
iad;gemiefen  ju  haben  glaubt;  e«  mürbe  bann  bie  ©rennftreefe  für  ein  parallel* 
traplige« ©iinbel  ganj  vor  bie  9tchhau^  fallen  unb  auf  biefer  ein  jiemlich  rmt* 
re«  3frfü‘cuung«bilb  entfte£>cn , ba«  übrigen«  nod;  obenbrein  burd;  Oi«conthtui* 
aten  unb  ©uöftraplungcn  cntftcllt  mirb. 

B.  ©om  e f; r f a d; f c h e n mit  einem  S1  u g e. 

2öir  fommen  [ept  jur  jmciten  ©nippe  ber  im  ©ingauge  biefe«  ©apitel«  230 
trroäpntcn  2(bmcid)ungen  bc«  mirf üd;en  Singe«  vom  ibealen  Singe , ju  ben  flei* 
icn  jufäüigen  llnregelmäfjigfeiten  ber  breepenben  $läd)cn  unb  bred;enben  ©tittel. 
Zufällig  fonnen  biefe  Unregclmäfiigfeiten  übrigen«  nur  genannt  merbelt  al« 

' in  ge  (ne,  inbent  bie«  ober  fenc«  £röpfd)ctt  Xhvüncnflüfftgteit  bafeiit  unb  fei)' 
mt,  i;icr  ober  bort  fein  fönnte;  im  (Sangen  aber  ftnb  immer  fold)e  vort)anbcn. 
ßunächft  moücn  mir  panbcln  von  benjenigeit  fleitten  Unregelntäfjigfeiten , meld)c 
?ie  Ourd)ftd)tigfeit  be«  gangen  Spftcm«  unberührt  taffen,  mir  faffen  alfo  gu= 
.antmen:  flehte  -fpöcfcr  ober  ©ertiefungcit  auf  ben  fonft  fugeiförmig  gebuchten 
gläcpen  unb  flehte  abgegränjte  Stellen  von  ftärferer  ober  geringerer  ©rcd;fraft 
n beit  fonft  pornogen  gebauten  ©tebien.  Oie  vier  hier  begeidjneten  Slrten  von 
Unregetmäfügfcitcn  paben  fämmflid)  ein  unb  bicfclbe  SBirfung,  fic  bringen 
. täntlicp  bei  vollfomtnener  ©inftcüung  um  ba«  S3ilb  eine«  hellen  ©unf'te«  einen 
Stimmer  pcrvor  uftb  bei  unvollfontmcner  ©inftellung  erzeugen  fte  im  3er* 
treuung«bilbc  Oi«continuitätcn;  letztere  ©rfd)cinung  pat  man  bi«pcr  unter  bem 
Kamen  be«  Ooppclt*  ober  ©ührfaepfepen«  mit  einem  Singe  bcfd)riebcit ***). 

3nbcm  mir  jept  näher  auf  biefe  ©rfd)cinungcn  eingel)cn,  mujj  gttvor  nod) 
vemerft  mcrbeit,  ba§  mir  babei  von  ben  in  ben  vorigen  Paragraphen  erörter* 
ren  Slbmeichttngen  gänjlid)  abfe()eit  föttnen  unb  merben,  beim  bicfclbcit  ftnb  ge* 
gen  bie  picr  gur  Sprad;c  fomntenben  fo  ftein,  baf)  mir  gang  getroft  annehmen 


*)  ©inen  [eichen  bcfd)veibt  ©elf mann  Slvtifel  Sehen  S.  290. 

**)  Prager  ©ierteljabrfcbrift  3aptg.  12.  ©b.  IV.  S.  50. 

***)  Oie  Siteratur  über  biefen  vielfach  befvrodjcnen  ©egenftanb  finbet  man  hau* 
ich  vollftanbig  bei  Stellmag  v.  ©arten  Oeitffcpr.  b.  f.  f.  Slcab.  ju  9Bien,  ©b. 
V.  2.  S.  172. 
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biirfen:  baS  Bilb  eine«  fßunfteS  würbe  bei  möglich  DOÜftänbiger  EinfteHunc 
genau  ein  fßunft  (ein  unb  baS  3erftrcuungSbilb  eines  ^3unfteö  würbe  bei  un  i 
DOÜftänbiger  Einfteüung  ein  gleichmäßig  erleuchteter  (unb  bei  kreisförmiger  $uj 
pitle)  Doüfommener  Kreis  (ein,  wenn  nur  bie  je^t  in  Bebe  ftcf)enbcn  Unregelj 
mäfigfeiten  nicht  Dorhanbcit  wären. 

Um  es  mit  beftimmten  Borftcüungcn  gu  thun  gu  ha^en ' tt>0^cn  wir  anj 
nehmen,  eS  fäfie  auf  ber  Derberen  cpornhautfläche  ein  fleiiteS  burchfichtigeS  $öj 
cferchen  in  $ornr  eines  KugelfegnrenteS , etwa  ein  fleineS  Xhr^ncntrö^fcf>cn ; wijl 
unter(ucf>en , welche  2öirfung  eS  in  ber  SichtDertheilung  auf  ber  Bcjglmut  hcrt>orH 
bringen  muff  2Bir  wollen  uns  ferner  ber  Einfachheit  wegen  Dorfteüen , bijj 
Dorbcte  ^ornhautflächc  wäre  bie  einzige  brechenbe  fläche.  3sn  $ig*  100  ftell|| 
nun  hh  einen  iBeribianfchnitt  ber  Hornhaut  bar,  auf  welchem  bei  a ciiit 


^l^änentrövfchcn  gebadet  ift,  bie  Strahlen  S mögen  oon  einem  fernen  tcud;tcu| 
ben  fünfte  fommen,  bei  5 ift  ber  EonDcrgcngtninft  tiefer  Strahlen,  wenn 
alle  an  ber  fugeiförmigen  £>ornhautfläd)c  gebrochen  werben,  gällt  nun  biefe 
fßunft  in  bie  bilbauffangenbe  Beijhflut  nn,  fo  kann  baS  Tröpfchen  a feine 
anberen  Erfolg  l;a Ocn , als  bafj  auf  bcrfclben  um  ben  fßunft  s herum  eil 
fd)wachcr  Sichtfeh  immer  cntftcht,  ber  aber  nirgenb  unterbrochen  Don  s aul 
ringsum  an  Stärfc  atlmälig  abnimmt.  3n  ber  $igur  ftnb  einige  ber  il;n  Dcil 
urfachenben  Strahlen  buvcf)  punftirte  Sinicn  angebeutet.  3n  ber  2l;at  muh  i| 
febeS  Sliwäncntröpfchcn  wegen  feines  äufierft  geringen  KriimmungShalbmeff'erS 
auf  eS  fatlenben  Sichtftrahlen  gang  früh  slir  Bereinigung  bringen  unb  über  bü 
fen  Bunft  hinaus  wieber  gerjircuen.  Bon  jebem  Tröpfchen  wirb  alfo  ein  mit | 
lerer  Strahl  gu  bem  regelmäßigen  BMlbc  bei  5 beitragen,  bie  übrigen  auf 
Bbbachungen  bcS  XröpfchenS  fatlenben  werben  in  fictiger  Bufcinanberfolgc  feil 
wärtS  Don  benr  Bilbe  s ben  auffangenben  Sd;irm  nn  treffen.  Btan  ficht  and 
baß  an  biefem  Erfolge  nichts  geänbert  werben  fann,  wenn  mehrere  Sröpfchclfc 
auf  ber  Hornhaut  fv^cn,  beim  eines  wie  baS  anbere  wirb  gu  einem  ftetigen  un  i 
nach  aufjen  immer  fd)wäd;er  werbenben  öicßtfcßim mer  Beranlaffung' gebeilp 
Stäube  aber  bie  bilbauffangenbe  Bebaut  nid;t  bei  nn,  alfo  nicht  in  ber  BeU 
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inigungäweite  ber  einfaüenben  ©tragen  S,  fonbern  etwa  bei  NN,  mit  einem 
©orte,  wäre  ba«  2lugc  nicht  eingeftellt  auf  bic  Entfernung  bc«  fünfte«,  ber 
la«  ©trahlcnbünbel  5 au«fenbct,  fonbern  für  einen  tlcineren  2lbjtanb,  fo  würbe 
Iffcnbar  auf  bcrfclbcn  ot>nc  bic  2lnwefenl)eit  be«  Xröpfcf>cng  ein  gleichmäßig  er* 
rüstete«  Berftreuung«büb  xz  entfielen.  Ourd;  bic  Anwefenheit  be«  ütröpf* 
JCn«  wirb  in  biefem  Berftreuung«bilbe  eine  weniger  erleuchtete  fiücfe  bei  y her* 
orgcbrad;t,  benn  burch  baffelbc  werben,  wie  bie  ftigur  beutlid;  fetjen  läßt,  bic 
unf  Strahlen,  welche  fonjt  auf  bie  ©teile  y gefallen  wären,  auf  eine  größere 
lache  gerftreut , fte  treffen,  wie  ebenfalls  bic  §igur  geigt,  tl;eilwcife  mit  regele 
iafjig  gebrochenen  ©tragen  (g.  23.  bei  u,  v unb  x)  gufammen  unb  oergrößent 
,i  folgen  Orten  bie  ^eltigfeit  bc«  Berjtteuung«bilbc«,  tt;eilweife  fallen  fte  gang 
aßethalb  beffelbcn  (bei  w)  unb  oergrößern  feine  2lu«behnung.  G«  würbe  eine  fel;r 
trwicfeltc  Erörterung  geben,  wollte  man  im  Einjelneu  au«füt;ren,  wie  ftd;  ba« 
Krjtreuung«bitb  eine«  fünfte«  geftalten  würbe,  wenn  mehrere  Tröpfchen  au 
ijtimmten  ©teilen  auf  ber  o r n h a u t f 1 ä cf> e fäßen.  SebenfaÜ«  ift  fooiel  f’lar, 

ib  ba«  genügt  für  unferen  Bwecf  oollfommen,  baß  ba«  Berftreuung«bilb  au« 
»roecpfelnb  fetteren  unb  bunfleren  ©teilen  gufammengefeßt,  im  ©äugen  jeboch 
ngefähr  frei«förmig  begrängt  wäre,  benn  bie  wenigen  gang  über  ba«  regelmä^ 
ge  frei«runbe  Berftreuung«bilb  h°rau«fallenbeu  ©trat>ten  werben , wenn  bie 
■ichtjtürf’e  nicht  au^erorbentlid)  groß  ift,  faurn  beachtcn«werthe  SBirfungen  her* 
«bringen,  ©o  würbe  beifpiel«weife  ba«  Berftreuung«bilb  eine«  fünfte«  burch 
mc  gemiffe  2lnorbnung  oon  burch  ftdjtigcn  fpöcfercheu  auf  ber  bred;enben  fläche 
ic  ©cftalt  annehmen  fönnen,  wie  fte  gig.  107  unter  A gegeichnet  ift.  2öäre 
biefem  gatte  aber  nid;t  nur  ein  leud;tenber  Ißunft  borl)anben,  fonbern  eine 


S’Q.  107. 


fgredjte  leuchtenbe  ßinie,  fo  müßte  man,  um  tf;r  Berftreuung«bitb  gu  erhalten, 
3 23ilb  A in  ftetiger  2lufeinanberfotge  neben  einanber  wicbcrholen,  c«  ent* 
tobe  babitrch  offenbar  eine  S i d; ti> er 1 1; ei l n n g in  ber  Art,  wie  fic  unter  B in 
.'•felben  gigur  gegeichnet  ift.  Oa«  gange  Berftreuuug«bilb  wirb  oon  gwei  giem* 
) buitflen  ©treifen  aa  unb  cc  burchfeßt,  weil  in  ber  £>öhc  aa  unb  cc  in 
cm  eingelnen ^unftbilbe  am  mciften  ßid;t  au«fätlt,  wäl;rcnb  oben,  unten  unb 
ber  Atittc  in  ber  #öhe  bb  bie  größte  $ettigfeit  burchfdmittlich  ftattfinbet. 
1 mürben  alfo  ftatt  ber  einen  hellen  Sinie  feßeinbar  brei  parallele  helle  ©frei* 
in  bem  23ilbe  auftreten.  ßegte  man  baffelbc  Ißunttbilb  unjäbligc  totale  in 
lliger  ffolge  über  einanber  ftatt  neben  einanber,  fo  würbe  wohl  ba«  Ber* 
euungSbilb  in  oier  hellere  burd;  brei  buntlere  geriebene  fiinien  gerfatlen,  ba 
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auf  brci  fcnfrecf>tcn  ©cl;nen  in  bctn  ß^jfrcuunc^freifc  A ber  ©chatten  t>or^>crrfd>i| 
Bian  erficht  cl;nc  2öeiterc«,  baß  bei  »ergebenen  2litorbnungen  bcr  Xröpfcfecij 
ba«  3hreuuitg«bilb  eiltet  fßunftc«  bie  mannigfachen  2id;roertbcilungen  $eigci|i 
?ann  unb  baß  au«  folgen  «ßunftbilbern  ftd>  bie  mannigfachen  ßinicnbilbeü 
anfbauen  tonnen , nur  il;r  (Eßaraftcr  bleibt  immer  berfelbc,  bie  ßinie  cricheh’ü 
nämlich  immer  mehrfach  parallel  mit  fid;  fclbß  mieberl;olt.  T)aß  lic  unter  diji 
bereut  auch  bloß  oerboppelt  erfc£>eincn  bann,  uerftetjt  fid)  non  felbft. 

6«  mar  bi«l;er  nur  non  einer  fehlerhaften  (Einßcllung  für  zu  große  9?al;e  bie:)teb|j 
baß  aber  gang  analoge  Oi«continuitäten  in  einem  3crßreuuitg«bilbe  auftreten  müffefl 
bei  9lccommobation  für  eine  größere  (Entfernung,  al«  bie  be«  leud;tenben  Bunjl 
te«  ift,  ber  ba«  33ilb  liefert,  baoon  fann  man  ßd;  bureß  ^Betrachtungen  mie  bil 
oorßehenben  überzeugen,  man  braucht  nur  biefer  Borau«fcßung  cntfprecfyenB 
in  gig.  106  bie  bilbauffangenbe  (Ebene  non  nn  au«  ber  glädje  hh  ju  näßeril 
anftatt  ft e,  mie  mir  oben  traten,  meitcr  gn  entfernen.  Oltnc  t>icr  näl;cr  in  biejjj 
Betrachtungen  einzugehen,  bie  faft  nur  eine  mörttid;c  2Biebcrl;olung  be«  Obigel 
fein  müßten,  fönnen  mir  alfo  beit  ©aß  allgemein  hinfteflen:  bei  jeber  feh^eB 
haften  (EinftcUung  bc«  Buge«  iß  unter  ber  Borau«fcßung  burd;ßd)tigcr  fleinl 
llnregetmäßigfeitcn  ba«  3erftrcuung«bitb  eine«  fünfte«  nicht  ein  gleichntäßl 
erleuchteter  ftrei«,  fonbern  nietmehr  eine  fm«förmig  begränzte,  aber  ganz  u,j|i 
gleichmäßig  beleuchtete  $(äd;e.' 

1 9lllc  bie  norftchcitben  tl;eoretifd;cn  9lbteitungen  beftätigt  bcr  Berfucß  au  jfc 
©dßagcttbße.  (E«  ift  aber  ganz  befonber«  intereffant,  bie  3crftrcuung«bitbcr  I 
einer  Camera  obscura  zu  Dergleichen  mit  beit  im  Buge  entftel;cnben ; babl 
fann  9tientanbcm  bie  nollftäitbigc  Qlet>nlidhteit  beiber  entgehen,  meint  an  bl 
Camera  obscura  bie  hier  oorau«gefeßtcn  Uitregetntäßigfeitcn  angebracht  ftnljf 
3n  bcr  Tßat,  matt  toerfeßaffe  fid;  eilte  flehte  Camera  obscura,  bcftchcnb  ap 
einer  Sinfc  non  furzet  Bremtmeite  (etma  50mm),  bie  am  norbereit  (Eitbe  cinl 
au^jichbarett  ffiößre  eingefeßt  ift,  mäßrettb  ba«  hintere  (Enbe  eilte  bilbauffal 
gettbe  mattgefchliffenc  ©la«plattc  enthält.  5luf  bie  Bcrberßäd;c  bcr  Sinfe  fei 
matt  in  ganz  millfürlid;cr  Ülnorbnuitg  f leine  Oclttöpfd;cit,  man  ftclle  bie  I 
norgerrid;tetc  Camera  obscura  auf  irgenb  ein  Object  genau  ein,  bcifpicl«mcl 
auf  ba«  mäßig  beleuchtete  Titelblatt  eine«  Buche«.  üJtait  mirb  al«baitit  — oiellcil 
mit  Bcrmuitbcrung  — benterfen,  baß  ein  ooUfommcn  fd;arfc«  Bilb  auf  ber  inattl 
©la«tafcl  cntßeßt,  fo  baß  bie  ©d;rift,  meint  jte  nicht  gar  ju  f’lciit  ift,  bequem  gelcj|| 
merben  faittt,  obgteid;  bie  erftc  brcd;enbc  $läd;c  faft  gaitj  mit  unregelmäßig® 
Tröpfchen  bebecf’t  iß.  2Öo  bleibt  alfo  bcr  ©d;imntcr,  ber,  mie  oben  bemiefl 
mürbe,  ba«  Bilb  jebe«  leud;teitben  fünfte«  umgeben  folltc?  Oie  Bntmort  lui 
leidet:  ba  er  au«  menigen  über  einen  großen  9tauin  geTßrcutcn  ©traßlen  gclöw 
bet  mirb,  fo  fann  er  bei  nicht  fehr  ftarf  leud;tenben  fünften  nid;t  jur  2Ba|U 
neßntung  fommeit.  3n  bcr  Tl;at,  iß  ba«  Object,  auf  ba«  man  bie  Camera  cito 
scura  einßcüt,  eitt  fel;r  iittenßn  leudßtenbe«,  fo  fehlt  bcr  ©cßintnter  ni|k 
©eitau  biefclbc  (Erfd;einung  ftttben  mir  aber  an  uitferetn  Buge  micber:  mä  11: 
beleud;tcte  ©egcnßänbc,  in  betten  ttirgenb  ein  ganz  greller  (Eontraß  zmifdM 
•hell  unb  Ouitfel  ßattßnbet,  fönnen  bei  genauer  (Einßcllung  ooUfommcn  geult» 
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^cfct>cn  werben,  bagegen  wirb  man  um  ein  überaus  <£änzcttbe3  Object  t;erum, 
dbjt  bei  ber  voHfommcnften  ©injtetlung  niemals  einen  tickten  ©dummer  vcr* 
niflen,  ber  fid>  mit  abncl;mcnber  Helligkeit  über  ba3  ganje  ©el;felb  verbreitet, 
tyaitj  ju  fd;wcigcit  von  ber  bircct  gefehlten  ©onnc,  lieft  man  biefcn  ©cfim* 
ucr  jtct$,  wenn  man  ba$  ©onncnbilbd;cit  in  einer  Ot)crmometerfugel  ober  foitft 
uf  einer  glänjenben  conveyen  gläd;c  betrachtet.  3a,  c3  genügt  fd;on  ein  ©tiicf 
(l)ci9cn  $a:picre3,  baä  von  ber  ©onne  ftark  beteuertet , gegen  einen  fcfywarjen 
jintergrunb  recht  grell  contraftirt;  fctbft  bie$  crfd;cint  bei  ttod;  fo  vollkommener 
sinftcllung  mit  einem  litten  ©d;immcr  umfäumt,  ber  ftd;  freilich  nid;t  fo  weit 
erbreitet  als  bei  einem  ©onttenbilbd;cn,  b.  I;.  beffen  abgelegenere  £(;cile  wegen 
einer  nad;  aufen  immer  abnel;tncitber  ßicftftärfe  eben  nicht  ntel;r  wabrgcnonu 
um  werben.  9Jtan  ntuf  ftd;  übrigens  wobt  hüten,  biefcn  ©dummer  mit  ber 
srrabiation  ju  vcrmcd;fcltt,  bie  ja  in  einer  immerbin  unbebeutenben  23crgrbfc* 
tting  hcüer  Objecte  befteft,  [o  aber,  baf  ber . vergröf  ernbe  ©aum  von  bem 
comctrifd;ctt  23ilbc  in  ber  ßicftftärfe  nur  wenig  abweicht  unb  bcSfalb  tßcranlaß 
mg  jur  Xäufd;ung  über  bie  ©rbfc  bcS  ObjcctcS  felbft  wirb.  Oer  ©dummer, 
on  bem  wir  l;iet  fprechen , ift  immer  gegen  baS  eigentliche  23ilb  bcS  Objectes 
latt  unb  baS  ungeübtefle  2luge  wirb  ttid;t  in  bie  23erfud;ung  kommen,  il;it  §u 
•em  23ilbc  bittjujurcd)ncn. 

9iet;mcn  wir  jeft  unfere  Camera  obscura  von  feuern  vor  unb  ftetten  als  232 
•bSubitbcnbcS  Object  vor  biefclbc  einen  weifen  ißuntt  auf  fdjwarjcm  ©runbe, 
jbjuftiren  fte  aber  nicht  genau  für  bie  (Entfernung  bicfeS  Punktes,  fonberu  für 
inen  kürzeren  2lbftanb.  üötan  fielet  alSbann  ein  ßctjircuuttgSbilb  ganz  in  ber 
irt,  wie  baS^ig.  107  A als  23eif:piel  bargcftclltc,  welche^,  wenn  ber  Objectbunft 
,l;t  hcU  leuchtet,  ftd;  über  bie  kreisförmige  23cgränzungS(iitic  l;ittauS  als  attmälig 
ibne^menber  ßieftfehimnter  fortfeft.  ©aitj  biefclbc  ©rfdfcinung  beobad;tct  man 
m feinen  eigenen  klugen  aber  ebenfalls,  ©o  fel;e  id;  j.  23.  eine  fel;r  ferne 
Straßenlaterne , bie  für  einen  parallele  ©tral;lcn  auSfcnbcitben  $uitkt  gelten 
inn,  allemal  mit  meinen  furjfid;tigen  2tugcn  ganz  inbcr2lrt,  wied  gig.  107,  bie 
njelnen  fünfte  jtnb  meift  klein  unb  ja(;lreid),  fo  baß  cS  eigentlich  beit  9liu 
«heitt  fat  als  ob  ftd;  ein  Iid)teS  Dcefwcrt  auf  einem  bunfleit  ©runbe  auSbreitctc 
tob  bureb  eilten  ftreis  begränjt  wäre,  ©ine  mcl;r  ober  weniger  fternfbrmige 
morbituug  ift  häufig,  keineswegs  conftant.  Ob. letztere  rcitt  zufälliges  SRefultat 
rr  zufälligen  Unregelmäßigkeiten  ift  ober  ob  fte  gufammenl;ängt  mit  ber  ftern* 
ptmigcu  ©tructur  ber  Hrt;ftalllinfe,  baS  mochte  id;  einfi weilen  uid;t  eittfd;eiben. 

Da  bekanntlich  bie  getrocknete  ßinfe  in  rabiaten  Dichtungen  faltbar  ift,  fo  barf  man 
ol;l  annct;mctt,  baß  aud;  fcfoit  wät;renb  bcs  ßcbcttS  etwa  bidjtere  ©ectoren  burd; 
eiliger  biefte  (tittb  bantm  fd;wäd;cr  lid;tbred;eitbc)  rabiat  angeorbitetc  ©d;id;teit  von 
litanber  getrennt  jtnb.  Oaf  aber  eine  in  fternförmiger  2lnorbnung  ftd;  wicbcr* 
olenbc  Oiffereitj  ber  23rcd;ungSiitbiccö  int  23übe  ebenfalls  eilte  fternförmige  2Iit= 
frbitung  bcS  ßicbtcS  hervorbringen  müffc,  ift  ol;ne  näheres  ©ittgel;en  begreiflich ; 
i ber  £(;at  würbe  aud;  eilt  näheres  ©inge(;en  eilte  aufcrorbcntlid;  verwickelte 
Betrachtung  erforbern.  Dur  fei  an  biefent  i]3lafc  nod;  bie  allgemeine  23enter* 
mtg  erlaubt,  baß  nämlich  im  23cfcntlid;eit  ifolirte  ©teilen  von  ftärferer  ober 
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geringerer  23recf)fraft  in  ften  brechcnbcn  Mitteln  benfelbcn  (Erfolg  haben,  mie  ©r: 
(;bl;ungcn  ober  Vertiefungen  an  ben  bredfenben  $läd;eit,  b.  h-  ba§  fte  $>iScon| 
tinnitäten  beS  BeoftreuungSbilbeS  t;cn)orbringen,  unb  baff  and;  fe(;r  n>af>rfc^ein  t 
lid;  ein  J(;eil  ber  beobachteten  3)iSeontinuitätcn,  oon  benen  (;ier  bie  Vcbe  iftj 
burd;  fotche  ltnregelmäfngfeiten  an  anberen  brcdfeitber  $liid;e  hcroorgebradbt  merbe  i 
3bie  oon  Xl>ränentröpfcf?en  auf  ber  oorberen  .£>ornl;autfläd;e  t)errüt)rcnben  foüteiW 
fid;  eigenttid)  oon  ben  übrigen  leidet  baburcf;  untcrfd;cibcn  taffen,  ba§  fte  imj 
Allgemeinen  burd;  2Bifd;en  mit  ben  Augenlibern  il;re  ©eftalt  oeränbern  *)|r 
toemt  man  aber  bebenft,  ba§  bie  fäntmtlid;en  ©tetigfeitSunterbrechungen  fid  n 
ju  einem  ©efammtbitbe  oereinigen,  fo  roirb  man  jugeben,  bafi  eine  fold;c  AuSi 
fonberung  nicht  mol;l  ausführbar  ift.  ©S  erflcirt  fid;  h^auS  noch  eine  ©rfcheifk 
nung,  bie  feber  $urjftd;tige  unmiüfürtid;  unjäl;lige  9J?a(e  ficht,  meutt  er  mit: 
einem  Auge  ben  Vollntoitb  betrachtet.  2)iefer  erfcheint  nämlich  uid;t  als  eilt II 
burd;  bie  hetoorragenben  Sorftreunncg^freife  einfach  oergrofierte,  freiSförntig  beÜjj 
grängte  ©d;eibc,  bereit  £>elligfeit  oon  einem  gcmiffeit  concentrifchcn  Greife  a ff jg 
nach  bem  Dianbe  t;iit  flctig  abnimmt,  toic  eS  o(;ne  bie  hier  in  'Jtebe  ftel;enbeih| 
Unregelmäjiigfeitcn  fein  müfjte.  ©r  erfd;eiitt  oietnichr  unzählige  Vtale  oeroiel^e 
fältigt,  bie  einzelnen  Vilber  ftnb  jiemtid;  fd;arf  begrängt , beefett  ftch  aber  gurjjij 
Xf;eit  unb  baS  gattge  jufantmengefebte  Vilb  ift  oon  einem  Greife  um(;üttt,  rni  Ji 
eS  etma  in  $ig.  108  bargeftellt  ift.  3n  ber  £l;at  ^ann  über  and;  nicht  anltb 
bcrS  fein,  menn  baS  ScrftrcuungSbilb  eines  einzelnen  fünftes  nicht  ein  gteidl 
$tg.  ros.  mäfiig  erleuchteter  ftreiS,  fonbern  eine  Bnfairfc 

menftettung  oon  hellen  unb  bunfteit  Vnnfte  ji 
ift,  bie  nur  alte  innerhalb  eines  begrengenbc«i 
ÄreifeS  liegen.  Raffen  mir  j.  23.  irgenb  ciijftn 
leud;tettbe  ©teile  beS  VuoftbilbeS  inS  Augu  ! 
©ic  mirb  fid;  in  bem  BerfireuungSbilbc  ooff 
febem  fünfte  beS  VtoitbcS  mieberfinben,  iinln 
alle  jufantmen  mcrbcit  in  ftetiger  AufeinanbejH 
folge  ein  freiSfbrmigcS  heiles  ^>artialbilbch>e  jii 
beS  VtonbeS  jufammettfeben.  ©benfo  mirb  ab«  oi 
lebe  anbere  helle  ©teile  beS  Cßunf tbilbc^  g inl 
einem  folgen  Vartialbilbd;ett  Vcraitlaffung  gib 
ben.  ©S  entfielen  alfo  cbenfooiete  ^Sartialbilbd;en  beS  VionbcS  als  helle  ©te \i 
len  im  Vunftbilbe  oorl;anben  ftnb.  £>ic  meniger  hellen  ©teilen  geben  freilich  gjJh 
meitiger  hellen  Vartialbilbd;eit  Veranlagung,  bie  aber  burd;  ben  ©ontraft  gar  n 


*)  ©iitett  immer  cenftanten  Ht;eil  ber  Sevfireuungöftgur,  mie  it>n  .£>  e t m l;  o 1 b , 4] 
138  feiner  foeben  erfd;icmmcn  pbOftologifd;cn  Dptif',  abbilbet,  habe  id;  an  meine  1 
Gingen  nicht  beobachtet.  Vielmehr  erhielt  fid;  bei  mir  immer  nur  ber  allgemeine  obe  j 
befchriebenc  (S.(;arafter  ber  Berftrenungsfigur  conftant,  mährenb  alle  tl;re  ©injelnheite j 
variabel  ftnb.  3d;  fann  bei  biefer  ©elcgenpcit  nicht  untcrlaffen,  mein  Vebauern  auc  I 
jubtürfen,  baft  baS  ermähnte  ausgezeichnete  2£etf  erft  erfd;ien,  nad;bcm  ber  grcpi  j 
2-heil  bces  oorliegenben  Abriffeö  ber  pl;pfiologtfchen  Dptif  fd;on  gebrueft  mar,  fobajj  eiiil 
eigentliche  23ennl>ung  beffelben  nicht  mel;r  möglich  mar. 
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(tterbrücft  werben,  fo  bafj  jene  giemltd)  fcfyarf  non  einanber  abgefefct  crfchcinen. 

■!an  fönnte  au«  ber  ©cjtalt  be«  ißunftbübe«  bie  3ufammenfef5ung  be«  BJonb* 

Me«  vorau«bejtimmen,  im  ©ingelncn  wirb  bie«  freilich  wegen  ber  großen  Ber* 
idetung  nicht  leicht  fein,  aber  häufig  gelingt  c«  auf  ben  erften 33licf,  ba«jenige 
artialbilbd;en  be«  SUtonbc«  ^erau^ujrnben,  wcld;e«  einer  befonber«  leu^tenben 
teile  be«  ißunftbilbe«  cntfprid;t,  wenn  man  gleichzeitig  mit  bem  Btonbe  irgenb 
men  hellen  ©fern  überfteht,  ber  ba«  $unftbilb  gur  unmittelbaren  Berglcid;ung 
jfert 

ffiir  nehmen  jejjt  gum  britten  SDtale  bie  mit  Deltröpfchcn  verunreinigte  233 
lamera  obscura  vor  unb  laffen  fid)  barin  bei  unvollfommener  ©inftellung  ab* 
ftben  eine  weifje  ßinie  auf  fchwargem  ©runbe.  Der  ©rfolg  beftdtigt  vollftän* 
g bie  vorl)in  gemachte  theorctifd;c  Borau«fage.  Durch  ba«  continuirlid;e  2ln^ 
wanberlegen  be«  unterbrochenen  Bunftbilbe«  A (in  $ig.  107)  cntftcht  ba«  un* 
tbrochene  3erjtreuung«bilb  ber  fiinic.  Btan  fleht  bie  ßinic  im  Allgemeinen 
ehrfach  wieberholt  parallel  neben  einanber.  3nt  Allgemeinen  — unb  ba«  geht 
ohne  Akitcre«  au«  unferen  Ableitungen  l;ervor  — wiebcrl;olt  ftd)  bie  Sinie 
vielmal,  al«  ftarf  lcud)tcnbe  fünfte  in  bem  3^rflreuung«bilbe  eine«  fünfte« 
itb , wofern  nicht  mehrere  biefer  ftar!  leudjtenben  ©teilen  auf  einer  Sinie  lie* 
in,  welche  ber  Dbjcctlinie  parallel  ift,  wofern  alfo  nicht  bei  einer  fenfred^ten 
tbjectlinie  mehrere  leuchtenbe  ©teilen  be«  ißunf’tbilbc«  fen!red)t  über  einanber 
rer  bei  einer  wagrechten  Dbjcctlinie  wagrecht  neben  einanber  befindlich  ftnb. 
blgenber  frappante  Berfuch,  ber  freilich  bei  näherer  Betrachtung  gang  fctbft* 
irftänblich  erfdjeint,  mufj  13er  u°ä)  erwähnt  werben,  weil  er  gang  be* 
aber«  geeignet  ift,  bie  phpfiologifd;e  ©rfd;einung,  auf  beren  ßrflärung  e« 
er  abgefehen  ift,  gu  beleuchten.  A3ir  wollen  un«  benfen,  wir  hätten  un* 
ce  Camera  obscura  ju  ben  pi^h^  gehörigen  Berfud;en  baburd)  hetgerichtet, 
wir  mit  einem  fpi^en  £oIgftäbd;cn  ungähligc  gang  Heine  Deltröpfchcn  auf 
e ßinfe  gefegt  hätten,  wir  wollen  weiter  annehmen,  wir  hätten  gcrabe  auf  ber 
Ubauffangenben  ©la«tafel  ba«  foeben  befd>riebene  3crflrc«ungöbilt>  einer  wei* 
m ßinie  auf  fc^wargem  ©runbe.  Btan  wifche  jejgt  mit  bem  Ringer  über  bie 
srbere  fläche  ber  ßinfe,  fo  ba§  bie  Deltröpfchcn  gu  ©treifdjen  gufammcnfliefjcn, 

»eh  gewifj  eine  bebeutenbe  Beränberung  ber  brechenben  $läd;c.  Btan  erwartet 
elleicht  eine  enlfprcdfenb  grofje  Beränberung  in  bem  3crftreuung«bilbe.  Die 
twartung  wirb  aber  votlftänbig  getäufebt.  Aknn  man  nicht  gerabegu  bie  Ber* 
Gerungen  beffelben  mit  bem  Auge  verfolgt,  ober  wenn  man  fid;  nicht  bie  crjle 
cflalt  be«  Bilbe«  gang,  gen  au  gemerft  put,  wirb  man  in  ber  Aegcl  gar 
eine  Beränberung  wahrnehmen,  ©o  fel;r  ift  ber  ©harafter  ber  gangen  ©r* 
Meinung  berfelbe  geblieben.  Ahn  h«t  eben  nach  wie  vor  eine  9teit;e  glcid; 
iitger  paralleler  h^üer  Linien,  bie  abwechfelnb  nad;  ber  einen  ober  ber  anberen 
teile  ein  wenig  über  einanber  l;ervorragen.  Die  eingige  Beränberung,  welche 

Ih  etwa  geigt,  ift  bie,  bafj  13er  unb  ba  ein  bunfler  3wifd;cnraum  breiter  ober 
)mäler  wirb,  bajj  aud;  wot;l  tüer  unb  ba  gwei  vorher  getrennt  gewefene  h^tlc 
mien  gang  gufammenfallen , bajj  bafür  vielleicht  an  einer  anberen  ©teile  ein 
euer  heller  ©treif  auftaucht.  3m  ©äugen  bleibt,  wie  gefagt , bet  ©barafter 

Sld’ä  metijinifcCie  ‘VfjijfU.  22 
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ber  ©rfd)einung  bcrfclbe.  3n  bcr  34;at  fann  un«  aud?  bieS  nicht  n>unbcrtii! 
benn  mögen  bie  tlnregelmäßigfcitcn  ber  bredjenben  fläche  norgug«wci|e  ßreijtj 
angeorbnet  (ein  ober  nicht,  immer  wirb  nach  ben  obigen  Bn«cinanberfej3ung|l 
ein  Punftbilb  gu  ermatten  fein,  ba«  mofaifartig  au«  heften  unb  bnnfien  Stji 
len  gufammengefeßt  ijl , unb  au«  fotzen  Punftbilbcrn  merben  in  allen  $äüHj 
fel>r  ähnliche  Sinieubilber  ftd>  gufammenfeßen. 

Die  Bchnlidß'cit  ber  foeben  befd)eiebcnen  ©r|d)cinung  auf  ber  hilbauffaH 
genben  glatte  ber  Camera  obscura  mit  bem  3erßreuung«bilbe  einer  weißHj 
Sinie  im  unoollfomincn  abaptirten  eilige  iß  wahrhaft  übcrrafdjenb;  auch  hin 
ft e l> t man  regelmäßig  eine  fRei he  paralleler  fiinien  burd;  mcl;r  ober  meniglj 
bunflc  3nn!d)euräume  gefdneben , bie  ber  ©ontraß  meift  nod;  bunfeler  erfcheinjw 
läßt,  at«  fie  wirtlich  ßnb.  häufig  — feinc«mcg«  aber  regelmäßig  — ßnb  I 
gwei  (;elle  Sinicn  eben  fo  hänftg  in  ber  Camera  obscura.  ®iefe  drfdfeinuin 
be«  Sehen«  hflt  man  nun  mit  bem  fet>r  ungtiicftich  gewählten  Kamen  »Joppen 
fel;en  mit  einem  Buge«  ober  »Diplopia  monophthalmica«  belegt.  Schon  (tp 
wa«  beffer  paßt  ber  and;  guweilcn  gcbraudßc  Karne  » Mehrfach fchen  mit  eine!» 
fliege«,  am  rid)tigften  begeid>nct  man,  glaube  id>,  ba«  üßefen  ber  ©rfchcinunll 
wenn  man  ßc  gang  einfach  $>i«continuität  ber  3 er  ft  vc  n u n g«  b i l b er  nennt.  SB 
mürbe  unter  biefem  befeßeibenen  Wanten  mabrfd)einlid)  auch  nidß  fooicl  BuffehB 
gemadß  unb  itidß  fo  niete  oergeb  liehe  ©rflärung«ocrfud)e  h^or  gerufen  habfB 
©«  fdfeint  mir  nämlich,  baß  bie  ©rflärung  befonber«  be«ßalb  nicht  fo 
ben  gitßen  gefudß  mürbe,  mie  bie  hier  gegebene  liegt,  meil  man  mit  aller  ©M 
malt  ein  gang  conßante«  regelmäßige«  ©oppeltfeßen  erflären  511  miiffcn  mein  Nr 
Die  Beobachter  haben,  offenbar  burch  ben  einmal  gegebenen  Kamen  oerfüf» 
gcrabegu  Diele  Beobachtungen,  mo  fedf«  ober  gehn  Bilbcr  einer  Sinie  erfdncnejB 
oermorfen,  um  bie  menigett  hciguhefjaltcn , mo  gwei  gcfchcn  mürben.  3)aß  aber  niiM 
ctma  bie  hier  bcßhricbcne  ©rfdfeinung  gar  eine  gang  anbere  iß  al«  bie  cigcrjB 
liehe  einäugige  Diplopie,  bafiir  bürgt  bie  £l;atfad)e,  hie  man  täglich  beobacht! 
fann,  baß  Don  bcifpicl«wcife  fed;«  guerft  auftandfenben  Bilbcrn  mährenb  brir 
Beobachtung  ctma  bie  gmei  oberen  unb  bie  nier  unteren  allmälig  gufammcnßÄ 
ßcn  unb  nur  gmei  übrig  bleiben.  Bin  allermenigften  fann  man  bie  in  Bebe  fijw 
ßenbe  ©tfchcinung  in«  ©cbict  ber  Pathologie  oerweifen.  Sic  fehlt  bei  fcincjR 
noch  f°  normalen  Buge.  3<h  fclbft  1; a b e fie  an  allen  3nbioibucn , bie  iH 
barauf  prüfte,  gefunben,  unb  ich  Imbe  menigften«  gmölf  gang  millfitrlid)  eil 
griffenc  Snbioibuen  mit  oollfommcn  gefunben  Bugen  geprüft. 

234  ©«  iß  bentnad)  molß  nicht  mehr  gu  begmeifeln  > baß  bie  3M«continuität® 

ber  3rrßreuung«bilbcr  ober  ba«  fogenanntc  » 93b c h r f a d; f c h c n mit  einem  Bitgtl 
beruhe  auf  burdjfi djtigcn  Unrcgelmäßigfeiten  ber  brechenben  Btittcl  mm 
flächen,  fei  e«,  baß  in  ben  Bütteln  hier  unb  ba  Stellen  oorfommen,  bie  ih|W 
Umgebung  an  Bred;ung«ocrmögcn  übertreffen,  ober  bie  fd)wäd)er  brechen  al«  t»l 
Umgebung,  fei  e«,  baß  auf  ben  brechenben  flächen  burd)ßd)tigc  $öcfcrd)cn  ob  l« 
Bertiefungen  fid)  ßitbcn.  ©ine  befonber«  wichtige  Botte  fd)einen  aber  gcraij  c 
bie  Xhränentröpfdjen  auf  ber  oorberen  #ornhautfläd)c  gu  fpielen.  2)a«  ge  id 
barau«  hrroor,  baß  bie  ©rßheinung  allemal  meßr  ober  weniger  in  ©ingelnbcitcji  b 
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rränbcrt  wirb,  wenn  man  wäljrctib  bcr  Seobadjtung  mit  bcn  Slugcnliebcrit 
it>er  bie  $ornl)aut  n>i(d>t.  Oabuvd)  111119  offenbar  ber  X brä n e n fl ü ffi a, f e i t eine 
mbete  Slnorbnung  gegeben  werben.  Oie  Scränbcrungen,  welche  hierbei  bie 
Meinung  erleibet ; finb  aber  ganj  non  berfelben  Slrt  wie  bie  oben  befd)riebe? 
en  Seränberungen  beßSilbeß  in  ber  Camera  obscura  beim  2öild)en  mit  bem 
Hinter  über  bie  Sinfc;  b.  fte  betreffen  nidit  beit  gangen  (Sfyarafter,  fonbern 

©injelnbeitcn,  cß  tritt  etwa  ein  neuer  heller  ©treif  auf  ober  bie  alten  Der- 
| tberit  etwaß  it>rc  gegenfeitige  Sage. 

2Uir  £>aben  miß  bei  beit  gangen  Slnßei n a n b erf c (311  ngen  immer  fd)tnaler  t;el= 
r Objecte  auf  bunt  lern  tSrunbe  bebient.  3n  bcr  Xl>at  finb  aud;  fold)c  leid)? 
r gu  bißeutiren,  weil  babei  ber  '-Begriff  beß  £cud)tcnbcn  mit  bem  beß  Objceteß 
ifammentrifft;  in  anberen  Arbeiten  über  biefen  ©egenftanb  werben  tjäuftg 
inflc  Objecte  auf  bcllcm  ©ruitbc  gu  beit  Setfud;en  Ocrwanbt;  bafj  babtird)  bie 
ffebeinungen  nid)t  int  Söcfcit  oeräitbert  werben,  ocrftet)t  ftd)  001t  jelbft.  Stan 
.1111  bei  bcr  (Srfläruttg  nur  nicht  0011  bcr  Sctrad)tung  bcr  Berftrcuungßfrcifc 
>ißgcl)en,  bie  001t  beit  fünften  beß  Objccteß  felbft  t>crriil;rcn , ba  eben  ein 
itnflcr  fßunft  feine  Setftreuungßbilber  ocranlafjt.  Stau  mufj  oielmcl;r  biejeni? 
nt  Bcrftreuungßfrcife  inß  Singe  faffen , weld;c  bie  bem  Objecte  benachbarten 
tunfte  beß  bellen  ©ruitbcß  oera ulaffen.  Sfrc  Sin  ? unb  Uebcrcinanberlagcrung 
it  U;ren  tn’rfd)iebenen  Gontinuitätßuntcrbrecbuugcu  bewirft  aber  natürlich  aud;, 
ift  ftatt  einer  fd)Watgcn  Sinie  auf  hellem ©runbe  mehrere  parallele  neben  ein? 

Aber  gefehen  werben,  0011  betten  freilich  jebe  etwaß  lichter  fein  wirb  alß  bie 
sie,  bie  man  bei  noUfommener  Gnnjietlung  beß  Slugcß  ftcl)t,  fo  wie  bie  ocr? 
liebelten  Silber  einer  t>etlen  ßittic  etwaß  lid;tfd)mäd)cr  finb  alß  baß  eine  im 
oblabaptirten  Singe. 

Oie  ßt^üefweifung  unb  Äritif  aubercr  (Srflärungßnerfin^c  gehört  nid;t 
erher  unb  fann  in  bett  fyccicüen  Sluffä^en  *)  nacbgelefen  werben. 

6d)lieflid)  muf  nod;  bemerft  werben,  bafj  bie  Unregelntafjigtcit,  001t  ber  235 
leigt  bie  Siebe  war,  il)rc  SBirfmtgen  aitfdjlicfjt  an  bie  SBirfung  ber  Slbwci? 
mg  beß  Slugcß  oon  bcr  Äugclgejtalt,  bie  im  §.228  besprochen  worben.  Oicfe 
mtbination  bcr  beiben  Slbwcid)uitgcn  ift  namentlich  non  Steher  beachtet  unb 
ber  oben  citirtcn  Stbl)anbliiug  befd)rieben  worbett.  Oie  ©rfdfcinuttg  ift  bie, 
ijj  baß  Silb  eineß  f leinen  Äreifcß,  wenn  berfelbc  über  bie  Slccommobationß? 
anje  binauß  0011t  Singe  entfernt**)  wirb,  guerft  in  grnci  über  einanber  liegenbc 
reife  außeinanbertritt  ($tg.  109  a.  f.©.)  unb  baff  bann  erft  fcitlid;e  Silber  ne? 
n einanber  beraußtreten  (ftig.  llOa.f.©.).  S?äl)crt  man  umgefebrt  baß  Object 
rer  bie  Slccommobationßgränge  binauß,  fo  tritt  eine  analoge  (Srfcbeinung,  nur 
t umgefebrter  Orbnung  bcr  Dichtungen  auf,  matt  l;at  alfo  eine  Sorftellung 
in  ber  fuecefftoeu  Seränberung  beß  Berftreuungßbilbcß,  wenn  man  bie  fo? 

Kit  gebrauchten  Figuren  eine  Siertelbrebung  in  ihrer  (Ebene  mad)en  läfjt.  Stei? 

■*)  3.  ®ut,  3naugur«lbijfertation,  Btivtd)  1854.  91.  $irf,  Beitfdjr.  f.  rat.  SDtebij. 

»f)rg.  1854. 

**)  §ür  mein  tinfeß  Singe  ift  bie  (Irfcbeinung,  wenn  fie  überhaupt  gut  gu  feben 
gevabe  bie  umgefebvte,  maß  aud)  mit  bem  fd)on  oben  ScmcrFten  jiimntt. 

22* 
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ftenS  ift  freilich  bie  (Erfcßeinung  nic^t  fo  regelmäßig  mie  bie  Figuren,  lonbeut 
man  fteßt  jaßllofe  incinanbcrgrcifenbe  Silber  — äßnlid)  mie  oben  @.336  bäi; 
OJfonbbilb  bcfcf>rieben  mürbe — , nur  baß  fie  ßier  oon  einer  (Ellipfe  umßüllt  metj 
$ig.  109.  $ig.  HO.  ben , bereit  große  Are  lotßrecßt  in  bejjj 

»einen  $alle  bei  ju  großer  Itfäße 

Objecte^,  magrecßt  bei  ju  großer  (Em|r 
fcrnung  beä  Objecte«  liegt.  $)ie  (ErflÄ 
rung  ift  eigentlich  oben  fd)on  au«gefpr|L 
(pen;  man  bebenfe  nur,  baß  früher  gji 
jeigt  mürbe,  ba$  Bc'rftrcuungebilb  ein II 
fünfte«  ift , menn  bie  Dtcßßaut  noit 
nid) t meit,  fei  eä  oor,  fei  eä  t>inn|| 
ber  Srennftrect’e  gelegen  ift,  nießt  freiw 
förmig,  folgern  ooal  megen  ber  Serfcßicbenßcit  ber  ftrümmungäßalbmÄ 
[er  ber  brcd;enben  gläd;en.  @obalb  nun  megen  ber  fleinen  burcßftcjL 
tigen  Unregelmäßigfcitcn  baffelbe  in  einzelne  ßellcrc  unb  bunflere  Stellen  gelfi 
legt  mirb,  fo  muß  ba3  Silb  eine«  Greife«,  ber  fo  groß  ift,  baß  er  nießt  melifc 
al$  einzelner  Sunft  gelten  fann,  in  ber  betriebenen  2öcife  au$  oielen  ineiilt 
anbergreifenben  Greifen  befteßen,  bie  oon  einer  ooalen  Sinie  umßüllt  merbeMi 
(Erft  menn  fteß  bie  Srennftrecfe  feßr  meit  oon  ber  Dtcßßaut  entfernt,  mirb  bil 
Segränjungölinie  be$  ff3unftbübe«  merflid)  freiäförmig,  meil  bie  jur  Aye  fento 
reeßten  @d)nitte  ber  minbfd)icfen  $läcße,  $'3-  105 , in  einiger  (Entfernung  oefti 
ber  Srennftrecfe  annäßernb  Greife  merben.  Oe«t>atb  fonnte  aueß  oben  bei  bN 
(Erflärung  be3  ÜTtcßrfacfjfe^en«  im  Allgemeinen  gerabeju  oon  ber  Abmeicßur» 
ber  breeßenben  gläeßen  oon  ber  Äugelgcftalt  abgefeßen  merben;  eS  müßte  freüil 
eigentlich,  um  ber  ooUfontmcnen  Strenge  nicf>t«  gU  oergeben,  überall  auSbrücMt 
ließ  ßinjugefügt  merben,  baß  eine  feßr  fcßlerßaftc  (Einteilung  beä  Augcä  oo* 
auägefeßt  mirb,  bei  ber  bie  Srennftrecfc  im  Serglcicß  ju  ißrer  eigenen  2änJ|:- 
feßr  meit  oon  ber  Dteßßaut  entfernt  ift. 

hShi 


S c cß « t e « Kapitel. 

©oit  beit  eittoptifcßcn  (Srfd)etnungcn. 

Unter  einer  entoptifeßen  (Erfd)einung  oerfteßt  man  bie  2öaßrneßmur(^ 
eine«  im  Auge  felbft  gelegenen  ©egenftanbeä.  Solcßc  2Baßrneßmungdrfn 
merben  natiirlid)  nur  unter  bcfonbercit  Serßältniffcn  entfteßen  !önnc||1 
(Entftänben  fte  immer,  fo  mürben  fte  ia  baä  Scßcn  ber  äußeren  ©)■■ 
genftänbe  beeinträchtigen.  3n  ber  $ßat  fomtnen  aber  außer  ben  im  oor;/r 
gen  ißaragrapßcn  beßanbeltcn  bureßfteßtigen  llnregclmäßigfeitcn  ber  brecbenbclb 
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ächcit  unb  Mittel  ftet«  aud)  noch  mehr  ober  meniger  gasreiche  fleine  Drübun* 
in  unb  Unburd)ftd;tigfeitcn  oor,  meld)e  unter  Umftänben,  (o  wie  iene  erfteren, 
rect  entoptifd)  mahrgenontmen  merben  fonnen.  Seim  gcmöfjnlidjen  ©ef)en 
t mohlnbaptirtcm  2luge  fönnen  fte  bagegen,  fo  groß  ober  fo  flein  fic  fein  mö* 
m,  mcitn  fte  nur  ooüfommen  unburd>ftd)tig  jtnb  unb  feine  namhaften  ßid)t* 
lantitätcn  gerflreuen  ober  reftectircn,  feinen  anberen  ©inflttf?  f;af>cn,  al«  bafj 
bie  ßidftftärfc  be«  Silbe«  auf  ber  SWe^aut  Perminbern,  benn  fte  nehmen  Pon 
m ©trahlenbünbel,  ba«  einen  einzelnen  ^ßunft  be«  Silbe«  beleuchten  mürbe, 
igelite  ©tragen  meg.  2lnber«  perhalten  ftd;  freilich  blo§e  Trübungen  ber 
edjenben  ÜRittcl,  bie  pon  febem  ihrer  fünfte  au«  ßicht  gerftreuen , wenn  fte 
iteuebtet  merben.  ©oldtc  bringen  aud)  bei  mohlabaptirtem  Qluge  eine  Unbeut* 
hfeit  in  ba«  9fe^autbilb,  inbem  fte,  gXeichfam  al«  felbftänbige  ßid)tquellc 
:rfenb,  über  bie  gange  9?ef$aut  einen  ßi^tnebel  Perbreiten,  ber  bie  ©rangen 
iifdicn  hell  unb  Dunfel  mehr  ober  meniger  Permifdjt.  Die«  ereignet  ftd;  g.  S. 
i 3nbiPibuen,‘bie  mit  partiellen  milchigen  Trübungen  ber  ^orn^aut  behaftet 
1b.  ßöärcn  bie  getrübten  ©teilen  gang  unburdtftchtig , fo  mürbe  gmar  noch 
iniger  ßiept  oon  febem  fünfte  eine«  gu  felfenben  ©egenftanbe«  in  be«  Uranien 
ige  fommen,  er  mürbe  aber  gleidfmohl  ben  ©egenftanb  piel  beffer  fefjen,  meil 
c ftörenbe  ßidjtnebel  megftele.  Stan  fann  in  ber  Xfjat  biefett  Äranfctt  ba* 

:rd)  helfen , ba§  man  bie  Trübungen  gemifferntaf en  unburchftchtig  macht,  in* 
nt  man  ihnen  bidft  Por  ba«  ßluge  ein  Diaphragma  feist  mit  einer  flcinen 
Öffnung,  bie  nur  ßicht  auf  ooüfommen  burchfrchtige  Steile  ber  Hornhaut  ge* 
ngen  läfft,  mährenb  alle«  ßid)t,  ma«  bie  Trübungen  beleuchten  mürbe,  abge* 
nitten  mirb  *). 

©ang  atibcr«  ntüffen  ftd)  partielle  Trübungen  unb  llnburd)ftd)tigfeiten  bei  237 
upollf  ommener  ©infteüung  Perhalten,  fte  ntüffen  im  3erftrcuung«bilbe  eine« 
cdftenben  fünfte«  auf  ber  Dfejjhuut  einen  ©chatten  merfett,  ber  offenbar  um 
größer  fein  muff,  ie  näher  bie  unbur<hft<htigc  ©teile  bei  gleicher  ©röffe  am 
ireinigung«punfte  be«  ©trahlenbünbel«  liegt.  Die  Trübungen  bringen  alfo 
:d)  tlnftetigfeiten  im  3erftreuung«bi(be  eine«  fünfte«  hetPor,  unb  e«  fönnte 
-r  mit  9ted)t  bie  $rage  aufg^morfen  merben,  marum  mir  biefelben  bei  ber  ©r* 
irung  ber  im  porigen  Suragraphen  beftanbelten  ©rfdjeinungen  gang  unbeachtet 
>!affen  hüben,  ßluf  biefe  gragc  märe  leicht  gu  antmorten.  ßlbgefeheit  Pon  ben 
en  bafitr  angeführten  pofttioett  ©rünben,  baff  fene  ©Meinungen  in  £hl'Äncn* 
rpfchen  auf  ber  porberen  .hornhautfläche  hfluptfädjlidj  ihre  llrfachc  finben, 
ifjten  offenbar  Trübungen,  treidle  ein  SJlehrfachfehen  eine«  langen  gerabcit 
ereifert«  pcranlaffett  füllten,  fehr  meit  Pom  int  ßluge  liegen,  benn  nur  in 
tfem  galle  mürben  bie  einzelnen  Sunftbilber  einanber  genau  ähnlich  merben, 

’i«  für  ba«  üfteljrfachfehen  eine«  au«gebehnten  ©egenftanbe«  unbebittgt  uotl;- 
mbig  tjf. 

ßltrt  bequemften  fann  man  bie  Trübungen,  Pon  betten  hier  bie  Sebc  ift,  gur 
ifdauung  bringen,  meint  man  blofs  ein  nahegtt  parallelftrahligc«  Sünbel  ba« 


*)  Wijngaarden  de  perspicillis  stenopacis  etc.  Utrecht  1854. 
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'Jlugc  burd^icben  läjjt.  Offenbar  muff  in  biefem  gatte  jebe  unburd>)id;ti^e  ^tcü| 
auf  bei  Retina  einen  ©chatten  werfen,  bei  il;r  ähnlich  unb  an  ©röfjc  nahezu  gleich  ijtr 
9?id;t$  ift  aber  leidster,  al3  biefe  tBebingung  erfiiUen.  9J^an  braucht  nur  irji 
bie  yial)t  ber  oorberen  '-Brennebene  beesUlugcä  einen  leud;tenbcn  $unft  *)  gu  letjenjj 
baö  oon  if>m  au%d;enbe2id;lbiinbet  wirb  in  ber  ganzen  Utuäbehnung  bee  (^(a«Ä 
förperä  nafjcju  parallelftrahtig  fein ; beftnbet  fid;  ber  leud;tenbe  fßunft  genau  in  bei 
'-Brennebene,  fo  ifl  ba$  23ünbcl  im  ©laäföper  and;  genau  paraltelftral;lig.  SDenÄ 
wir  haben  ja  gefel;en  (Gap.  1 b.  2lbfd;n.),  baß  ein  ©tragen biinbcl,  bas  non  eil 
nein  in  ber  oorberen  ^Brennebene  gelegenen  fünfte  ausgel;t,  im  lebten  Mittel  (®la$| 
förper)  paraücljtrahlig  ift.  Sn  ben  uorl;erget;cnben  Mitteln,  fiinfe  unb  wäfferigel 
gendjtigt'cit,  finb  jwar  bie  ©tragen  bcS  iöiinbcl«  nod;  nicht  gang  parallel,  abejt 
wenigftenä  nahezu,  ba  ja  bie  weitaus  ftärffte  Slblenfung  im  2luge  fd;on  aij| 
ber  oorberen  #ornbautfläd;e  ju  ©taube  foinmt.  3 ft  ber  leud;tcnbe  tßunft  weiM 
ter  als  bie  erfte  'Brennebene  oom  2luge  entfernt,  jo  conoergircn  bie  ©tragen  bell 
'BiinbclS  im  ©laSförper  nod;.  Sft  er  bem  3luge  nät;er,  fo  bioergirett  fie.  Oell 
©d;atten  einer  Jriibung  im  ©laSförper  ift  atfo  im  erften  gatte  biefer  fclbjij 
gleich,  im  jweiten  gatte  f lein  er,  im  britten  großer.  Ein  23licf  auf  bie  gig.  11  jll 
geigt , baß  jwei  Trübungen  a unb  b,  bie  auf  einer  ber  ©tral;lcnrid;tung  paraJi 

gig.  in. 


telen  Sinie  t;intcr  eiitanbcr  tili 
gen,  il;ren  ©chatten  auf  eifl 


unb  benfelben  tßunft  ber  'Jictil 
baut  werfen,  fotglid;  in  bciill 
BerftreuungSbilbe  nid;t  al|l| 
gefonberte  unterfd;ieben  weil II 
ben  fömten.  Es  liegt  ei  jll 
'JRittet  nat;e,  biefe  beibe||| 
©chatten  oon  einanber  g Ml 
trennen,  man  braucht  offcriH 
bar  nur  bie  bem  ciitfallcnbeH 
unb  fomit  bem  beit  ©laSföiH 
.per  burd;feßcnbcn  ©trabten  w 


bünbet  eine  attbere  Neigung  gegen  bie  ©cfid;tSarc  ju  geben.  3»  biefcilL 
Bwccfc  oeränbert  man  bie  diiduung  ber  ©el;ape  ober  oerfchiebt  ben  leuchte» 
ben  ‘Bunt't.  2öäl;renb  wir  i(;n  uns  guerfi  in  ber  ©el;ayc  felbft  gebacht  t;abeil 
liegt  er  nunmehr  unterhalb  berfclbcn  bei  5 (ficl;c  gig.  112),  unb  ber  ©ta^föilnj 
per  wirb  oon  einem  fd;rög  aufwärts  gcrid;teten  töünbcl  burdhfeßt,  bie  ©d;aijjl 


ten  ber  beiben  Körperchen  a unb  b fallen  nid;t  mct;r  auf  einanber,  fonbern 


bei 


mit  a bcgcid;ucte  ©(hatten  oon  a liegt  oberhalb  beS  oon  b hcrriU;rcnben  ©d;ai 


) Einen  foldjen  pctfd)cifft  man  fiel)  leid;t.  SJlan  fanti  baä  ©ouuenbilbd)eu  ail 
einer  innen  gefloateten  ©laöfugel  ober  einem  ftavf  conoeten  g»etaIlfnopf  ocrwcii 
ben.  21  m beften  (teilt  man  in  bie  gehörige  Entfernung  einen  unburd;|ld}tigen  ©Win 
mit  einem  äußerft  feinen  Reichen,  burd)  welches  man  nad;  einer  gleichmäßig  ei 
leud;tetcn  gleiche  lieht,  d3.  nad;  bem  hellen  Fimmel  ober  nad)  einer  Sinfe,  hiutcl 
bereu  'Brennpuntt  eine  fianipenftamnie  aafgcftcllt  ift.  ' ' 
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utj /> . Sifting  nennen  mir  bie«  cntoptifd)e  iPatallape  unb  untcrfd)eiben  eine 
jfttioe  unb  negative.  Unter  pofttiper  jjkrallaye  oerftel)t  man  eine  ber  ©emegung  bc« 
ftig.  112.  ©iftrpunfte«  gleicfyjtnnige  re* 

latioc©cwegung  bc«Sd)atten« 
im  entoptifeben  ßclbc , unter 
ne^atip  c r c ine  c n tgcg  c it  g e fe  jj  te. 
Dian  bcmcrt’t  foglcid),  baf?  bie 
Jkratlape  für  ein  Object,  ba« 
in  ber  ©upillarcbcnc  gelegen 
ijt,  ber  9iull  gleid),  für 
ein  oor  bcrfclbcn  gelegene« 
negatin  unb  für  ein  bal)iit; 
ter  gelegene«  po  fit  io  fein 
•nu§.  (Seien  in  ber  Xl;at  in 
Jig.  11  'S  a,  b,  c brei  in  ber 
Scfyarc  gelegene  entop; 
tifd)c  Objecte  a nor,  b 
in,  c t)intcr  ber  <ßupiU 
lenebene.  Oa«  Object  ^ 
mürbe  alfo  gcrabe  im 
Düttelpuufte  ber  Pupille 
ju  benten  fein  unb  alle 
brei  mürben  bei  einer 
erften  Stellung  bc«  91  u= 
ge«,  bei  ber  bie  23iftr= 
linie  felbft  bie  9lye  bc« 
in«  9lugc  fallenbcn  fiict>t= 
fegel«  bilbetc,  ilgren 
:d;atten  auf  ben  DUttclpunft  be«  cntopifd)cn  ©eftd)t«fclbc«  merfen.  Orel)tc 
.in  nun  ba«  9luge  nad)  oben,  fo  bafj,  mic  in  ber  gigur  angenommen  mirb,  ber 
lijtrpunft  v über  ben  leucf)teubcn  ©unft  S l;eraufge gangen  ift,  fo  l>at  ber 
idjatten  non  b gar  feine  rclatioe  ©ewegung  im  entoptifdjen  ®eftd)t«fclbc  ge= 
*id)t,  benn  er  nimmt  nod)  immer  beffen  Dtittclpunft  (jejjt  bei  b‘ ) ein.  Oer 
Mitten  non  a (bei  a‘)  bagegen  ift  jcljt  bent  oberen  Daube  (r)  be«  ©cfid)t«fcü 
I«  näl;cr  gefommen,  unb  ba,  ma«  auf  bcrDe^t;aut  wirflid)  oben,  fdgeinbar  un- 
it  ijt,  fo  t;at  er  eine  fcfjcinbarc  rclatioe  ©cwcguitg  nad)  unten,  b.  I).  in  einem 
r ©ewegung  bc«  ©ijtrpunfte«  entgcgcngcfejsten  Sinne  gemad)t.  Oer  Sd;at* 
n oon  0 bei  c'  t>at  ftd>  bent  unteren  Danbe  r‘  bc«  ®cfid)t«fclbc«  genähert, 

I fo  eine  fd)einbarc  ©erfd)iebung  nad;  oben,  mit  bem  ©ifirpunftc  gleid) finnig, 
litten.  Oie  ©röfjc  ber  ©crfdjicbung  ift,  mic  man  au«  btr  ©ctrad)tung  ber 
j ibcit  lebten  Figuren  fd)oit  bemerft  t>at , um  fo  bcbcutcnbcr,  je  weiter  ba«  Ob= 
it  oon  ber  ©upiltarcbcnc  entfernt  ift.  Siegt  ba«  Object  felgr  nal)c  an  ber 
«ejü)aut,  fo  ift  bie  ©röfje  ber  (pofitioen)  ©erfdfiebung  faft  gleid)  ber  be«  ©ijtt* 
inftc«  felbft.  (fine  ftrenge  quantitatioe  Dcd)nung  über  bie  abfolutc  Sage 


m.  113. 
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cittoptifcber  Objecte  läfit  ftd)  gleid)mobl  auf  bic  Vcobacbtuitg  ber  Varallare  nicht 
grünben.  (Sollte  bie«  möglich  fein,  fo  müßten  alle  2Xbmetfungen  be«  '’luge« 
befannt  fein;  namentlich  mitfite  man  bic  Entfernung  ber  9?et$f)aut  oon  ber 
Hornhaut  Pennen , eine  ©röfje,  bie  bi«  jefct  ber  Vteffung  noch  gang  ungugäng* 
lic|  ift. 

Oie  l)auptfäd)lid)jten  entoptifd)  mabrnebtnbaren  Objecte  fnb  folgenbe: 

1)  Oer  qkpillarranb  ber  Sri«,  melier,  mie  fc^on  bemerft  mürbe,  ba« 
be«ha(b  in  ber  Siegel  frei«runbc  f>eüe  gelb  begräbt.  Oie  Ermeiterung  ober 
Verengerung  ber  Pupille  fann  leicht  entoptifcb  Mtbar  gemalt  »erben.  Veibe 
Ißupitlen  verengern  ftd)  bcfanittlid),  menn  in  ba«  eine  Lluge  eine  grojje  2id)t=  I 
menge  fällt.  Oeffnet  man  alfo  ba«  oorber  gefcfjXoffene,  nicht  entoptifcb  beobacb* 
tenbeVuge  *>%lid),  fo  mirb  ba«  entoptifebe  ®ejtcbt«felb  Heiner  gumVemeife  ber  | 
Vupitlenoerengcruitg.  — 3ln  manchen  ^ßu^itten  fomtnen  galten,  Einfd)nitte  ober 
Vorfpritnge  oor,  bie  jtcb  bann  auch  am  Stanbe  be«  entoptifeben  ®eftd)t«felbe«  ab 
jeiebnen. 

2)  Oie  im  »origen  Eapitel  befprod)enen  Unregclmä^igfciten  ber  Hornhaut 
(ftebe  ^ig.  114).  Erobere  $bränen<  ober  Oeltröbfdjen  geigen  ftcb  al«  bunflc 
Greife  mit  l;cllcr  ÜJtitte.  £>at  bie  Lichtquelle  eine  au«gcgeid)ttete  $orm,  fo  be* 
merft  man,  ba§  bic  belle  ÜÄittc  ber  Sröpfcben  ein  33Ub  beffelben  barfieüt.  Oiefc 
Ecgenftänbe  erden  nt  man  befonber«  baran,  bafj  jte  jtcb  burch  Vlingeln  rafcb 
»eränbern.  #at  man  ba«  feflgefd^loffcne  2luge  mit  ben  Ringern  gebrüeft  obe 
gerieben,  fo  faltet  ftd)  bic  ^ornbautflä^e.  Oie  galten  bleiben  längere  obe 
fiirgere  Seit  (bi«  gu  einigen  Stunbcn)  unb  gemäbren  ein  entoptifebe«  Vilb,  mie]  !il 
e«  ftig.  H4  geigt. 

3)  Von  ber  Linfe  rühren  mancherlei  Erfd)eittuttgcn  her,  bic  ftd)  naturli 


H4. 


nicht  burd)  Vlittgcln  oermifeben  laffen.  Li Jii 
jting  febreibt  fte  theil«  (Verlflccfen  mit  bellet  (tili 
Vtitte)  Scbleimmaffen  in  ber  Vtorgagni’:  >jl 
febett  gcud)tigfeit,  theil«  (bunflc  ßlccfetti  r 
Trübungen  in  ber  tapfcl  gu.  Llnberc  erim  ;il 
ttern  an  bic  im  fötalen  Leben  crfolgenbi  i 
Trennung  ber  »orbeten  Äapfelmanb  oon 
ber  Hornhaut  (ftebe  gig.  115).  9?od)  am 
bere  rühren  entfliehen  oont  flraX>Xigen  Vai 
ber  Litt  fenfubftang  felbjl  her  (ftebe  $ig.l  16) 

4)  Sehr  ocrfcbicbett  gcjlaltctc  Objecte 
nteift  mit  befd;ränfter  Vemcglid)fcit  begabt 
haben  im  ©la«förber  ihren  Sifc.  2Ben 
)ic  bei  Ve^aut  fel>r  nahe  liegen,  |o  merbett  )ic  aud)  ohne  Löeitcrc«  im  ©ejtd)t« 
felbc  bemerft  unb  beiden  fliegenbe  ÜRücfen.  Verfolgt  man  ihre  Verne 
guttgett  genauer,  |o  [teilt  ftd)  nteijt  l)crau«,  bafj  e«  fejte  Körperchen  fein  müffett 
bic  in  einer  fpecifi|d)  fdtmcrcrctt  $lüfjtgfcit  febmimnten.  Vorl)errfcbeitbe  formet, 
ftnb:  Verlfcbnüre,  Äörnerbaufen  unb  größere  ifolirte  Greife.  Oie  auefübrlicbert 
Verreibung  unb  Ocutung  biefer  Objecte,  mie  fte  oon  Oonber«  unb  Oott: 
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©ed^SteS  (Sapitel.  Q3on  ben  entoptifchen  (S'rfcbeimmqen. 

:can  *)  gegeben  würbe,  gehört  in  bie  fpecicllc  mifroffopifchc  Anatomie  beS 
,©la^för^>er<S  unb  muh  t>ier  unterbleiben. 

Big.  ns.  Big-  ne. 


5)  Oie  ©cfähe  ber  9te^aut  (bie  Verneigungen  ber  A.  unb  V.  centralis 
retinae).  Obgleich  bie  ©chatten  biefer  ©efähe  unter  allen  Umftänben  im  entopti* 
."<hen  ©eftchtSfelbe  oorhanben  fein  niüffcn,  fo  bemerft  man  fie  boeb  nur  bann, 
wenn  man  bie  Sid;tquclle  rafd;  t>in  unb  ber  bemegt.  e l m t>  o l ^ **)  erflörtbieS  ba* 
Durch,  bah  bie  gerabe  hinter  ben  (Befaßen  gelegenen  Dtejzhautelemente  non  jenen  and) 
beim  gewöhnlichen  ©eben,  wobei  oon  febem  $unlte  ber  ißubillarebene  nach  allen 
©eiten  Sicht  auSftraf)lt,  wenigjtenS  im  ^albfdjatten  liegen,  ©ie  jtnb  baher  ge= 
roiffermahen  an  ©chatten  gewöhnt  unb  empftnben  ihn  nidjt  als  einen  Ausnahme* 
^uftanb.  Beränbert  man  nun  aber  bie  Vid;tiing  ber  Beleuchtung  unb  fomit 
oen  Ort  beS  ©cbattenS,  fo  fominen  oorl)cr  oon  oollcr  Beleuchtung  getroffene 
Ih«ilc  beS  empfinbenben  St^^aratc^  hinein,  bie  ihn  als  foldfcn  wahrnehmen, 
bä^t  man  bie  ©chatten  an  ihren  neuen  Orten  ücrweilen,  fo  gewöhnen  ft<h  auch 
me  neubefchatteten  Xheilc  baratt  unb  bie  @rf<heinung  oerfd)winbct.  Bewegt 
man  bie  Sidjtquelle  in  horizontaler  Dichtung  hin  unb  Iwr,  fo  fommen  oorjugSs 
•weife  bie  oertical  oerlaufenben  ©efähe  zur  SBahmehmung,  umgefet)rt  bei  ocr* 
icalen  Bewegungen  ber  Sidjtqueüc  bie  horizontal  oerlaufenben.  3n  ber  £ha* 
bleiben  fa  auch  bei  irgenb  welchen  geradlinigen  Bewegungen  ber  Sichtquetlc  bie 
Steile  ber  iftejzhaut  im  ©d;attcn,  welche  oon  ©efäfjen,  bie  zur  BcwegungSrid)tmtg 
•»arallel  finb,  befchattct  werben.  Weiterhin  ift  zu  beachten,  bah  bei  ber  §u  entop= 
iifchen  Berfuchen  gebrauchten  Beleuchtung  burch  ein  parallelftrahligcS  Bünbcl 
£heile,  bie  beim  gewöhnlichen  ©ef)cn  im  auSgebehnten  £>albfd)attcn  eines  ©e= 
säheS  waren,  in  bie  oolle  Beleuchtung  gelangen.  Oiefe  empfinden  fie  inrenftber,  ba  fie 
vorher  in  relatioer  (Ruhe  waren,  unb  man  ficht  baher  häufig  bie  ©cfähfdmttcn 
■on  einem  lichten  ©aum  umgeben,  ber  fogar  bisweilen  bie ©chattcnwahmchmung 
: »ergeflalt  überwiegt,  bah  utan  bie  ganze  ©efäjjfigur  f^ll  auf  weniger  h^üern 


*)  De  corporis  vitrei  structura  Dissert.  Utrecht  1854. 

**)  iphbfiologifthe  Optif,  ©.  161. 
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©runbe  roafyrjuncfymen  glaubt.  ©ie  ©teile  bcS  bircetcn  ©el;en«  (ber  gelbe 
Ö'lect)  geid^net  fid;  bei  biefcti  Sßerfuc^cn  als  gefäfiloS  unb  geller  als  bie  Umge*  ji 
buiig  auS. 

ES  giebt  noch  gibei  anberc  ü7tctl;obcn,  bie  9?c|^autgefä§e  ober  bie  nad;  j 
il)rem  Entbecfer  fogenanntc  ^urfinje’fchc  Slbcrftgur  gur  2ßal;rnel;mung  ju  | 
bringen.  33cibe  befielen,  wie  bie  erfte,  wefentlid;  barin,  bie  9?ej$l)aut  burd;  ein  I 
einziges  homocentrifd;eS  ßid;tbünbcl  gu  erleuchten,  baS  bon  ben  ©efähen  bolle  I 
Stcrnfchattcn  auf  bie  cmvftnbcnbc  ©täbd;enfd;id;t  ibirft,  unb  jmar  auf  folchc  ©teh  II 
len,  bie  gewöhnlich  nid;t  im  £>albfd;atteu  liegen,  folglid;  ben  ©chatten  als  eine  il 
ihnen  ungewohnte  Empfinbung  beutlid;  jum  Scwujjtfcin  bringen.  ©ic  erfte  |1 
ber  beiben  2)tctl;oben  befielt  in  $olgeubem:  ©aS  2luge  fielet  nad;  einer  fcfyiüar*  |jj 
jen  $Uid;e  in  einer  foldfen  9^id>tnng , baf?  bon  ber  meinen  ©clcrotica  ein  mög*  fji 
lid;ft  großer  $l;cil  in  ber  2(ugenliebfpalte  ginn  23orfchein  fomnit.  2luf  einen  |l 
'l>unft  ber  letzteren,  mö.gtid;ft  weit  bom  $ornl;autranbe  entfernt,  bringt  man  nun  iU 
ein  recht  flcineS,  nahezu  punftartigeS  unb  fel;r  l;clIeS  23ilbd;cn  einer  ftarfen  ßid;t=  Hl 
Quelle,  entwcberber©onne  felbftobcr  einer  intenfiben  ßampcnflamme,  bermitteljt  ei*  II 
ner  ©animeüinfe  bon  für ^ er  33rennweite.  ©ie  ©clerotica  nebfl  ber  barunter  licgeits  |l 
ben  Ubea,  namentlich  in  einiger  Entfernung  boni  #ornl;autranbc  außerhalb  bcS  q 
23ereid;cS  ber  Eiliarfortfälje,  ift  feine  abfolut  unburd;fid;tige  <£niüe.  ©aber  bringt  II 
bon  bem  eoneentrirten  2id;tc  bcS  $oealbilbcf;enS  etwas  inS  innere  bcS2lugcS  ein,  ijt 
unb  biesS  wirb  in  allen  9iid;tungen  gcrftrcut,  ol;ne  eine  23red;ung  ju  erfahren.  2)?an  ji 
l;atalfo,  was  man  berlangte:  ein- bon  einem  fünfte  (bon  bem 2id;tbilbchen)  auS*  II 
gel;enbcS  ©tral;tenbünbel  im  ©laSförpcr,  baS  bie  9?cßhaut  erleuchtet,  foweit  nicht  ji 
©heile  berfclben  bon  ben  ©efä§en  befchattct  werben.  Qlud;  bie  zweite  oben  ge=  W 

{teilte  Sebingung  ift  erfüllt,  bah  nämlich  II 
bie  ©chatten  ber  ©cfäfje  auf  ungewöhnliche  ll 
©teilen  ber  Diefshaut  fallen,  b.  I;-  nicht  gc=  jl 
rabc  hinter  biefetben.  3jt  5.  23.  in  $ig.  II 
117  a bie  ©teile  beS  gcfammclten  2id;tbiUjl 
bcS,  alfo  ber  ßid;tquclle  für  baS  innere  beS  II 
2lugeS,  fo  fällt  ber  ©chatten  eine-g  ©efäffesS: 
v auf  ben  Ißunft  a,  wäf)rcnb  er  gewöhnlich  B 
weiter  nad;  linfS  ju  liegen  fämc  auf  einen  iM 
23unft,  welcher  bon  ber  ^upiUe  auS  gcrcd;=||l 
net  auf  ber  9?eßhaut  hinter  v liegt.  ©ie(|f 
Erlernung  geftaltet  fid;  nun  bei  ber  be*  II 
fd;riebcnen  23erfud)Swcifc  fo:  ©ic  fd;warjcl« 
$läd;e,  nach  ber  baS  2luge  gerichtet  ift,  über*  ll 
gic(;t  fid;  alSbalb  mit  einem  rötl;lid;en  ©d;inu  w 
mer,  auf  bem  als  .{Mntergrunb  bie  ©cfä§4|l 
figur  in  bunfler  3cid;nung  auftaud;t.  3n  ber  I t/ 
DJtittc  beS  ©efid;tSfetbeS,  bem  ^irationSpunftc  ll 
(gelben  glctf)  cntfbred;cnb,  ift  eine  gefäßlcfe  fj| 
©teile  bon  meijt  obaler  ©eftalt,  um  weld;e  l 


wa.  117. 
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©cdwtcts  (Sattel.  93cm  ben  entoptifc^cn  ®r[d;ciuungen. 

herum  ein  langtnafchige«  Sfej$  feiner  ©efäfje  bemerfbar  ift.  £>ic  gefählofe  ©teile 
jcid;nct  fid;  and;  fonft  bnrd;  it>r  Slnfehen  — chagrinirtcm  Scbcr  vergleichbar  — 
au«.  Senn  5We«  in  9iul;c  bleibt,  t;ält  bie  (Srfcheinung  nicht  tarnte  ©tanb,  ineil 
ucrmutl;lid;  bie  befd;atteten  2d;eilc  betgcftalt  fid;  an  ben  ©chatten  gcmöl;ncu  ober, 
roa«  baffelbe  fagt,  an  ©mpfinblid;fcit  gcminucn,  baff  lviebcr  ba«  ganje  ®cfid;t«» 
fclb  gleid;  l;dl  erfd;eint.  Sill  man  bie  ©efähftgur  micbcr  l;er»orrufcn,  fo  muh 
man  ba«  al«  Sicbtquetle  bieneube  ©aminelbilbd;en  auf  ber  ©clerotiea  an  eine 
anbere  ©teile  bringen,  bamit  neue  2l;eile  ber  Stctjhaut  in  ©d;attcn  fonunen. 
llcberl;aupt  bient  fortmäf;renbc  ©emegung  be«  Sid;tbilbd;cn«  baju,  bie  ganje 
(£rfd)cinung  auffallcnber  ju  machen.  3) er  ©efähbauni  bemegt  fid;  al«bann  and), 
unb  jwar  fd;cinbar  in  bcmfelbcn  ©innc  mie  ba«  Sid;tbilbd)en  auf  ber  ©clerotiea. 
3n  ber  2l;at,  gel;t  bie  Lichtquelle  a nad;  recht«  ctma  bi«  b l;iit,  fo  muh  ber 
©chatten  be«  ©cfähe«  v in  Sirflid;fcit  nad;  linf«  non  a nad;  ß manbern.  5Da« 
: Singe  feist  feben  9tei$  in  ber  9tid;tung  ber  burd;  ben  gereiften  ©unft  gezogenen 
3tid)tung«linic  nad;  auhen.  ©ei  k ber  Änoteupunft.  ©ei  ber  erften  Sage  ber 
^Lichtquelle  mürbe  ber  ©chatten  non  v alfo  in  ber  tKid;tung  akA  gefet;cn,  bei 
Iber  jmeiten  Sage  in  ber  Dichtung  ßkB;  fd;einbar  ift  alfo  ber  ©chatten  non 
.A  nad;  B,  non  linf«  nad;  recht«,  mie  bie  Lichtquelle,  nerfd;obcn. 

Senn  man  alle  Slbmcffungen  be«  Singe«  unb  namentlich  and;  bie  Sage  be« 
JÄnotcnpunfte«  fennte,  fo  tonnte  offenbar  au«  ber  ©rohe  ber  fd;einbaren  23erfd;ic= 
:6ung  ber  ©efähftgur  bei  einer  gegebenen  mirflid;en  ©crfd;icbung  ber  Lichtquelle  bcs 
irechnet  merben,  mie  mcit  nor  ber  lid;tpcrcipircnbcn©d;id;t  ber  Stehhaut  bie  ©cfähe 
.liegen,  ober  umgefet;rt,  mie  mcit  hinter  ber  bie  ©cfähe  enthaltenben  ©d;id;t  bie 
licbtcmpfinbcnbc  liegt.  3n  ber  letjtercn  Raffung,  bie  matl;ematifcl;  mit  ber  er» 
ften  gleid;bcbeutenb  ift,  jeigt  ba«  Problem  unner(;iiüter  feine  pl;t;ftologifd;c 
!ffiid;tigfcit.  ©tan  fenut  non  anatomifd;er  ©eite  bie  Sage  ber  gefähfül;rcnbcn 
':©d;id;t  ber  Stehhaut,  al«  ber  innerfien,  unb  bie  $>icfe  ber  übrigen  ©d;id;ten. 
Säht  fid;  jeht  au«  pl;t;fiologifd)cn  ©erfudien  folgern,  mie  mcit  non  ber  gcfäh= 
fül;renbeu  bie  lid;tempfinbenbc  entfernt  liegt,  fo  meih  man  aud;,meld;e  non 
•’Oen  anatotnifd;  nerfd;ieben  gebauten  ©d;id;ten  ber  Stehhaut  eben  ber  eigentlich 
üühtempfinbenbe  Slpparat  ift-  ©Süll  er*),  ber  überhaupt  jucrh  bie  brei 
föntftct;ung«meifen  ber  ©urf iuic’fd;en  Slbcrftgur  richtig  erflärt  hat,  führte 
Jicfe  Stcd;nung  au«,  ©ic  l;at  freilich  bi«  feist  nur  ben  ©inn  eine«  ungefähren 
Ucberfchtagc« , ba  fic  auf  fel;r  unnollfommcnc  2)ata  mit  ju  £nilfcnal;mc  immer» 
;in  cinigcrmahen  miüfürlid;cr  Slnnal;mcn  über  bie  Sage  be«  Änoteupunftc«  ge» 
grünbet  merben  muhte.  ©tüller  erhielt  für  ben  Slbftanb  bc«  ©efähbaumc« 
:.mn  ber  entpftnbenben  ©d;icpt  Scrtl;e,  bie  jmifd;en  0,17  unb  0,3 6mm  fd;mait» 
reu,  fich  aber  in  ber  ©tehrjahl  amifd;cn  ben  ©ränjen  0,2  unb  0,3  halten.  2)ic 
nnatomifchen  ©teffungen  hatten  nun  ergeben,  bah  bie  ©d)id;t  ber  ©täbd;en  unb 
Rapfen  ctma  0,2  bi«  0,3mm  hinter  ber  innerften  gefähfül;renben  ©d;id;t  ber 
Wehhaut  liegt,  ©tan  fiel;t  alfo,  bah  biefe  Stcdfnung  fel;r  laut  511  ©unften 
per  Slnnal;mc  fprid;t,  meld;e  ben  ©tübd;cn  unb  Bapfen  bie  Function  ber  Sid;t» 


*)  93ert;anbl.  b.  mcb.»phüf.  ©ef.  ju  Sitr^buvg.  53b.  IV,  ©.  100;  53b. V,  Sief.  3. 
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empfinbung  juweift.  Oie  Segtünbung  ber  Dccpnung  ift  leicht  $u  überfefjen  unb 
glaubte  ich  fte  beSpalb  niept  auSfül>ren  ju  müffen.  ^ebenfalls  wirb  ein  L3licf 
auf  ftig.  117  genügen,  wenigftenS  baS  barjutpun,  baff  bic  wirflicpe  unb  folg* 
licp  auch  bie  fcpeinbarc  33erfcf)iebu ng  ber  (Schatten  bei  gleicher  Sericpiebung  ber 
Lichtquelle  um  fo  größer  auSfätlt,  je  weiter  bie  ©efäfje  Pon  ber  empfinbenben 
Scpi^t  entfernt  ftnb. 

Oie  brittc  S^et^obe  jur  fwroorrufuttg  ber  $urfi  nj e’fcpcit  Dberftgur  ift 
eigentlich  eine  unpollfommenere  9D?obiftcation  ber  foeben  betriebenen  jweiten.j 
Sie  befteht  nämlich  barin,  bafj  man  fiep  wicbcr  — ben  23licf  auf  bunflen  ftin* 
tergrunb  gerichtet — eine  punftförmige  Lichtquelle  an  bem  Dugcngrunb  Perfcpafft, 
weit  ab  pon  ber  Pupille,  fo  bafi  fte  bie  <Sdf>atten  ber  ©efäpe  auf  ungewohnt^ 
(Stellen  wirft.  Dtait  Perfcpafft  fte  ftch  biennal  aber  nicht  baburep,  ba§  man 
Licht  burch  bie  Sclcrotica  fd;einen  läfft,  fonbern  baburd;,  bah  man  eine  hc^cj 
Lampenflamme  weit  feitlicp  Por  bent  Llugc  aufflellt,  bie  auf  ber  gegenüberlie 
genbett  Seite  ber  9?e^t>aut  ein  optifcpcS  53ilb  entwirft.  SDiefc^  23ilbcpen  wirf 
hier,  permöge  ber  Licptftraplen,  bie  nicht  Potn  Pigmente  ber  ©poroibea  abforbirt 
fonbern  in  allen  Dichtungen  biffuö  $urücfgeworfen  werben,  als  Lichtquelle.  Oi 
Qlnwefenpeit  folgen  biffufen  Lichtes  im  ©laSförper  macht  fiep  gunäepft  baburch, 
bemerflicp,  ba§  fiep  ein  weifjlidfer  Stimmer  über  ben  oor  betn  2luge  beftnb*j 
licpen  bunflen  #intergrunb  legt,  bewegt  man  nun  bie  objectioe  Lichtquelle  rafi 
hin  unb  her,  fo  tauchen  aus  bem  jejjt  relatip  hellen  ©runbe  bie  ©efäfjbäumcpe 
als  bunfle  Betonung  auf  unb  bewegen  ftch  gleichfalls.  Oie  23ewegungSricp= 
tung  eines  beftimmten  ScpattenpunfteS  ift  fcpcittbar  gleichfinnig  mit  ber  ber  ob*j 
fectipen  Lichtquelle,  wenn  bie  ^Bewegung  ber  festeren  gefepiept  in  einer  ©bene, 
welche  bie  Lichtquelle,  ipr  33ilb  (alfo  auch  ben  Änotenpunft)  unb  ben  fcpatten=j 
gebcnbcit  $unft  enthält.  Oie  fepematifepe  $ig.  118,  bereit  ©bene  bie  foebetii 
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beftnirtc  ift,  giebt  bapon  Decpenfcpaft 
k ift  ber  Änotcnpunft,  a unb  b jwe 
Lagen  ber  Lichtquelle,  a!  unb  b‘  bie  ent 
fpreepenben  Lagen  ipreS  23ilbcS , v be: 
fepattengebenbe  Cßuitft,  a unb  ß bie  bei 
ben  Lagen  feines  Schattens,  A unb  L 
bie  beibett  fepcinbaren  Lagen  beffelben 
#at  ftcf)  alfo  bie  Lichtquelle  ttadp  linfS  — j 
Pott  a nach  ^ — Perfcpoben,  fo  Pcrfcpob  ft 
gleichfalls  ber  fepeinbare  Ort  beS  Scpat 
tenS  Pott  recptS  ttaep  littfS,  pon  A naep 
OaS  ©ntgegengefejjtc  ftnbct  ftatt  für  bet 
Scpatten  beffelben  fünftes  v , wenn  bi 
Bewegung  ber  Lichtquelle  gefepiept  it 
einer  ©bene,  bie  fenfredft  $u  ber  fiept 
welcpc  bett  $uitft  v,  bic  Lichtquelle  uni 
ipr  23ilb  entpält.  ÜDatt  bettfe  ftep  nur 
a niept  naep  b in  ber  ©bene  be 
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ßeidjnung,  (entern  aus  berfelben  ImnwSgerücft,  g.  23.  über  biefelbe  emporge* 
hoben,  bann  märe  bas  23ilb  non  a unter  bie  (£bene  bcr  3eid)nung  gefommen, 
i>er  burd;  baS23ilb  oeranlafte  ©chatten  non  v über  biefelbe  unb  fein  fdminbarer 
;Ort  baruntcr. 

geh  (teile  nod;  eine  ©rfcheinung  hierher  gu  ben  entoptifd>en,  mcil  fte  mcnig*  240 
ijtenS  baS  mit  ihnen  gemein  hat,  baff  fie  bem  21uge  gemiffe  (Sigenfchaftcn  ber 
eigenen  brcd;enben  ©tebien  ftdübar  mad;t.  geh  meine  bie  nad;  ihrem  (Sntbccfer 
ifogenannten  £aibinger’f<hen  ^3olarifation^büfchel.  5)ie  (Srfcheinung  ift  ein= 

-,fad)  folgcnbe.  2öirb  bie  Dfetjhcmt  obiedio  ganj  gleichmäßig  burd;  meifeS  pola* 
rifirteS  Sid;t  erleuchtet,  fo  empfinbet  fte  biefe  (Erleuchtung  nicht  überall  gleich 
nnäßig  unb  meip.  (£S  geigt  (ich  nielmehr  in  bem  hellen  gelbe  um  ben  $unft 
•beä  beutlichften  ©chenS  hcrum  (UK  gigur,  beren  ©cftalt  immer  biefelbe,  beren 
Sage  aber  non  ber  Sage  ber  ^olarifationSebene  abhängig  ift.  gn  berjenigen 
per  23nlarifationdebcne  fenfred;ten  (Ebene , melche  burd;  bie  ©efichtSape  gelegt 
merben  fann,  unb  beren  9?ad;barf<haft  geigt  ftd;  ju  beiben  ©eiten  beS  ftjirten 
$unfteS  ein  gelblicher  ©dummer,  ungefähr  begrängt  non  ben  beiben  2leften  einer 
(ehr  fp>ißnn  .ßpperbel,  bie  ben  ftyirtcn  ^3unft  jum  ÜKittelpunft  hat.  gn  ber 
jßolarifationSebene  felbft  bemerft  man  fdtmächere  niolette  23üfd)d  ebenfalls  hhper* 
bolifd)  begrängt.  2krfd)afft  man  (ich  bie  polarijirte  Beleuchtung  baburch,  bafi 
man,  ein  ÜJticol’fdjcS  2kiSma  nor  bem  2luge,  nach  einer  fallen  2Bolfe  fieht,  fo 
gewährt  bie  (Erfcheinung  etwa  ben  gig.  119  bargcfleüten  QXnblicf.  gn  ber  für.' 


gig.  H9. 


jeren  diagonale  beS  rl;ombifch  begräng* 
ten  ©efidjtSfclbeS,  meiere  ber  ^olarifa^ 
tionScbcne  parallel  ift,  fxeht  man  bie 
nioletten  ©ü(d)el  ( w ),  in  bcr  längeren 
barauf  (entrechten  bie  gelben  ( g g ).  Uebri* 
genS  fann  man  bie  (Erfdheinung  aud;  in 
anbermeitig  befdjafftem  polarifirten  Sichte 
mahrnehmen,  g.  23.  menn  man  auf 
einen  nicht  metaflifdfen  ©piegel  unter 


bem  gehörigen  Sßinfcl  fteht,  in  meinem 
ich  bcr  heUe  $imme(  ober  eine  meifje  2Sanb  abfpiegelt.  gn  folgern  gatte 
müßten  bie  nioletten  23üf<hel  in  ber  VcflepionSebene  als  bcr  ißolarifationSebene 
«eS  reflectirten  Sid)teS  erfebeinen.  $)aS  21uge  fann  bemnad)  gcrabegu  ol;ne  eine 
nnalpfirenbe  Vorrichtung  polarifirteS  Sicht  non  natürlichem  Sichte  untcrfcheiben. 
Der  blaue  «ßimntcl  liefert  im  21tlgemcinen  theilmcife  polarifirteS  Sicht,  non 
•olchen  ©teilen,  bie  nom  jemeiligen  ©tanbpunfte  ber  ©onnc  um  einen  23icrtelfreis 
nbflehen,  fogar  ttabegu  nollftänbig  polarifirteS.  gn  ber  $hat  fteht  man  bie 
ßolarifationSbüfchel  auftreten,  menn  man  nach  folgen  ©teilen  bcS  blauen  #inu 
nels  mit  gang  freiem  2lugc  fteht.  -ßaibinger  fomoht  als  2lnbere,  bie  ftd; 
•päter  mit  bett  ^olarifationSbüfchcln  bcfd)äftigtcn,  geben  an,  bafj  eS  it;rc  2luffin* 
oung  mefcntlich  erleichtert,  menn  man  in  ben  Stellungen  ber  VnlarifationScbene 
rafdjen  SSechfcl  eintreten  läßt,  fo  gmar,  baß  biefelbe  allemal  um  einen 
BiertelfreiS  gebrel;t  mirb.  Ucberhaupt  giebt  ^aibinger  in  einer  neueren 
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fttotig*)  über  tiefen  ©egenftanb  an,  baft  bic  ©rfcpcinung  ter  23üfcf>el  nur  ein 


« 


momentane  ift,  tic  in  ihrer  oolicit  3ntenfität  nur  oter  ©ccunbcn  bauert,  nach  fpäte 
ften«  gwölf  ©ecunten  aber  gäitglid;  ocrfchwunben  ift,  wofern  bieft$olarifationäeben  ji 
il;re  anfängliche  Sage  behauptet.  Äontmt  tiefe  freilief)  in  eine  neue  Sage  turdlj 
Drehung  beä  oor  taö  Auge  gehaltenen  9?icol’f(f)en  Sßriconaä  , io  taucht  ti 
©rfd)einung  non  Leucin  an  bem  ft>laj$c,  ter  if>r  nunmehr  gufommt,  momcntai 
auf,  um  ebenfo  halt  gu  ocrfchwinbcn.  Bon  ten  gasreichen  ©rflärungäocrfuchen 
welche  tiefe  höd)ft  auffallente  ©rfd)cinung  heroorgerufen  hot,  ift  feiner  auch  nu 
annähernt  alä  gelungen  angufehen,  ftc  miiffcn  baber  l)'cr  ©till|d)wcigc 
übergangen  werten,  um  fo  mehr,  ta  feiner  pd)  aud)  nur  eines  irgent  namhafte 
Beifalls  erfreut. 


(Siebente#  Kapitel. 
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241  2)ic  Bctjhaut  tc#  mcnfd)lid;en  Auge#  L>at  tic  gäpigfeit,  2Xetf)erofcitlationen 
wenn  ihre  SDauer  gwifd;cn  gewiffen  ©rängen  cingcfd;loffcn  ift,  gu  empftnbenj 
2öir  begegnen  tiefe  ©mpfinbung  al#  ^eüigfeit  ober  Sicht.  6ic  fann  oerfd)ic 
bene  Qualitäten  hoben,  tie  Farben  genannt  werten ; fetod)  taffen  fid)  tief 
Qualitäten  cntfdjieten  niept  näher  phpftfalifd)  teftniren.  (Sine  beftimmtc  Qua 
lität  ter  ©mpftnbung  ober  eine  beftimmte  $arbe  tritt  im  Allgemeinen  bann  hcr 
oor,  wenn  tic  Bctjbaut  turd;  einen  ebenfo  beftimmten  Dfcillation#guftanb  tc' 
Acthcr#  in  ©rregung  oerfept  wirb.  Blatt  hat  taper  tic  Benennung  $arbc  gera 
tegu  auf  ten  QfciUation^guftant  bc#  Acthcr#  übertragen.  3n  tiefem  ©tun 
nennt  man  eine  einfache  ober  homogene  $arbc  einen  foldfcn  Dfciüation#gu 
flaut,  bei  welchem  tic  3lcthcrt[)cild)cn  nur  eine  cingigc  Art  oon  6d)Winguitgc 
oon  bestimmter  Qaucr  au#führen.  ©in  complicirtcrer  ©d)wingung#guftanb,  w 
tic  A c 1 1; e r 1 1; c i l d; c n — wa#  wegen  ter  ©ocyijtcng  Heiner  Bewegungen  imme 
möglich  ift  — gteichgcitig  mehrere  ©d)wingungen  oon  ungleicher  2)aucr  au#füh 
ren,  hci§t  eine  Blifd;farbc.  ©ine  fold;c  fann  auf  ta#  Auge  einen  ©intru 
maepen,  ter  einer  homogenen  garbc  mel;r  ober  weniger  ähnlich  ift,  aber  c#  i 
auch  moglicf),  taft  ter  ©intruef  ter  Btifdfung  ein  oon  allen  Farben  gteidpnäfti 
(wir  lagen  abpchtlid)  nicht  glcid))  oerfd)ictencr  ift,  taft  mit  einem  Söortc  ti 
Blifdjung  ten  ©intruef  bc#  2öeiften  mad)t.  ©#  ift  bei  tiefer  ©ntwicfcluitg  ti 
Möglichkeit  offen  gelaffen,  taft  ter  ©intruef  te#  SBcifjen  turd;  gang  oerfd;ietei 
gufammengefe^te  6d;wingung#guftänbc  hcrt>orgebrad;t  werten  fönnc,  unt  wi 
werten  nad;  einigen  oorbereitenten  Bcmcrfungen  halt  tarauf  fommen,  taft  tie< 


*)  Roggen t>.  Anna!.,  BO.  93,  318. 
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in  bet  Ifyat  berftaü  ift.  (Sd  ift  nur  behauptet,  baß  ein  cinfadjer  <Scf>mingung^= 
jujtanb  unter  gewöhnlichen  23erl)ältniffen  nie  ben  (Sinbrucf  bed  Sßcißcn' macht-. 
Unter  ungewöhnlichen  23erl;ältniffen  fdjeint  fogar  bied  ber  galt  (ein  511  fönnen. 
|(3;d  ift  nämlich  bon  bieten  23eobad)tcrn  audbrücflid)  erwähnt  unb  ebne  ßwcifel 
-boti  Sebent  gefel)en  worben,  baß  eine  homogene  ftarbe  bei  ganj  enormer  Sntcn 
ifttät  einen  bem  weiten  Sicht  ähnlichen  ßinbruef  herborbringt.  9Jtan  überzeugt 
ifuh  t>icvbon  Xcicbt , wenn  man  burd)  ein  fßridma  gerabeju  in  bic  ©onnc  fteht, 
1(0  baß  bic  einzelnen  homogen  gefärbten  Sid;tbiinbel  mit  ber  Sntcnfität,  mit  ber 
ifte  bon  ber  ©onnc  audgefanbt  werben,  bie  Dtcßhaut  bircet  treffen.  Dad  geblcn* 
1 Dctc  Singe,  bad  barnm  altcrbingd  nicht  mehr  für  normal  gelten  fann,  fteht  als* 
»bann  alle  $heite  bed  ©pectrumd  weiß,  mit  einem  bloßen  Slnflang  an  bie  betreff 
(enbe  $arbe.  2J?an  tonnte  burch  3nfammcn()alten  biefer  ^Beobachtung  mit  bem, 
wad  noch  fpäter  über  bic  (Sntjtehung  bed  2Bciß  wirb  beigebracht  werben,  ftd)  faft 
veranlaßt  fühlen,  in  bem  SBeißen  ben  Sludbrucf  bed  Sumultuarifchcn,  Unrcgel* 
mäßigen,  fei  cd  in  Quantität,  fei  cd  in  Dualität,  $u  fef)cn.  SOSan  tonnte  geneigt 
icin,  gu  fagen,  bad  23cwußtfcin  nennt  2Beiß  bic  Smbftnbung  bon  einem  Buftanbe 
ecdDrganed,  in  bem  cd  bemfelbcn  fd)wcr  gemacht  wirb,  bic  flieget  ber  erregenben 
Bewegung  ju  burd)fd)aucn,  ober  bie  Sßeriobicität  ber  erregenben  Urfadjcn  hcraud= 
iuerfennen.  Sn  ber  $f>at  haben  manche  ^S^t>ftfer  gern  bic  ©mßfinbung  bed 
ffleiß  ber  (Srnpfinbung  bed  ©cräufdjcd  im  23ercid)c  bed  ©d;aüed  verglichen.  2Öir 
trinnern  hier  gleich  nod)  baran,  baff  bie  Dualität  ber  ©ntbftnbung  einigermaßen 
■ibbängt  bon  bem  ^>t>t>ftologifd>en  Buftanbe  bed  Drganed;  cd  ift  g.  23.  allgemein 
tefannt,  baß  einem  burch  rotl;c  ©tral)lcn  längere  Beit  affteirt  gewefenen  Slugc 
Selb  leicht  fo  bortommt,  ald  wäre  cd  grünlich,  wad  in  einem  anberen  Buftanbe 
nicht  fo  gewefen  wäre.  Daburd)  ift  cd  gerechtfertigt,  wenn  oben  gefagt  würbe, 
:aß  nur  im  Slllg  cm  einen  eine  gewiffe  ^arbenempfinbung  einem  gewiffen 
OfciUationdgujtanbc  cntfprid;t. 

2öir  haben  aber  aüc  biefe  (Sinfchränfungcn  bloß  bed  falb  boran* 
-cftcllt,  um  nunmehr  mit  um  fo  größerer  23cftimmtl)cit  einer  bon  ber 
roßen  Autorität  23rcwftcr’d  bertretenen  irrigen  2lnfid)t  entgegentreten 
11  fönnen,  nad)  weld)er  ein  unb  bcrfclbc  $arbcncinbrud',  g.  23.  (Selb,  bei  gleicher 
»ntenfttät  unb  gleichem  Buftanbe  bed  Stuged  burd)  2lett)crofcillationcn  bon  feßv  ber< 
hicbener  Dauer  herborgerufen  werben  tonnte,  ober  burd)  ©tral)lcn  bon  fcl)t 
crfd)iebcncr  23rcd)barfeit ; 23re<hbarfeit  unb  Dfciüationdbaucr  ift  nämtid)  bolü 
»rnrnen  glcid)bebcutenb.  Dem  gegenüber  (teilen  wir,  auf  bic  23crfud)c  bon 

fclml)olß+)  geftüßt,  bic  23cl)aubtung  ald  unumftößlid)  erwiefen  hin:  3u  ieber 
fcjtimmtcn  23rcchbarfcit  gehört  unter  fonft  gleichen  23crl)ältniffcn  and;  eine  gang 
ocdtfifdje  Barbenemvfinbung,  unb  ©tral)len  bon  berfd)iebener  23rcd)barfeit  briiu 
tn  in  normalen  Singen  auch  bcrfdficbcnc  garbcncmbftnbungcn  berbor.  Sebod) 
ürbe  man  fct>r  irren,  wenn  man  ben  Untcrfchieb  in  ber  Dualität  ber  ©rnpfin* 
imng  etwa  für  bircet  proportional  hielte  ben  Unterfdjicbcn  in  ber  23red)barfeit 
rtcr  Dfcillationdbaucr.  Die  Unterfd;iebc  in  jener  jtnb  gwat  nid)t  meßbar  wie 
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triefe,  aber  e$  roirb  bod;  Sietnanbem  ^toeifelbaft  fein,  ba§  gtrifd^en  ber  ©mbfin*j 
bung  non  Orangefarben  unb  ber  oon  ©rün  ein  größerer  Unterfdjieb  befielt,  al« 
in  ber  ©mpfinbung  oon  (5t>anblau  unb  Bnbigoblau,  unb  bod)  ift  ber  Unterschieb  in  i 
ber  Ofciüation^bauer  f>ier  größer  als  bort.  Unbeftreitbar  ift  mol;l  noch  ber 
©a|3:  menn  für  jmei  ©tragen  ber  llnterfcbicb  in  ber  23red)barfeit  unenblich di 
f teilt  ift,  fo  ift  aud)  ber  Unterfcfyieb  jmifcbcn  ben  ©mpfinbungen  unenblid)  flein,i|i 
mcld;e  bcibe  beroorbringen.  Ober  mit  anberen  Sorten : menn  man  ot>nef > 
fprungmeife  ^lenberung  burd)  continuirlid;en  Uebcrgatig  oon  einem  ©traute  §u|fl 
einem  ©traute  oon  anbcrer  23rcd;barfeit  übergebt,  fo  get>t  bie  ©mpfinbung  ebenfo.'fj 
continuirlid;  oon  einer  ©mbfinbung  ju  einer  anberen  über.  Semerfenemertb  iftfM 
e$,  baff  fid;  bicfer  ©afc  nid)t  umfebren  tä^t;  benn  e$  fann  bie  ©mpftnbung  einenlji 
continuirlicben  Itcbergang  machen,  mäbtenb  in  ber  Ofciüation^bauer  ober  23rec^sjl 
barfeit  ber  erregenben  ©trabten  eine  fprungmcife  ülenbcrung  cintritt ; es  giebtjji 
freitid)  nur  ein  einziges  Seifpiel  bafiir,  baS  ift  ber  Uebcrgang  jmiidjen  iRotbruj 
unb  Siolett,  ber  in  ber  ©mpfinbung  o£?nc  allen  ßmeifel  auf  continuirlicbe  2öeifetH 
bemerffteüigt  merben  fann,  ohne  ba§  man  babei  bie  Farben  burd)lauft,  melcbefj« 
ben  bajmifcben  tiegenben  Srecbbarfeiten  entfprecben. 

242  2öir  betrad;ten  jefct  bie  2Birfungen  ber  gatbcnmifctmng  genauer.  ©S  er*!y 
giebt  ftd?  juoörberft  ber  ©a^ : 2öcnn  man  jmei  ©trauten  auf  ber9?e£f;aut  mifdjtfk 
beren  Srccbbarfeit  nur  menig  oon  cinanbcr  oerf^ieben  ift,  fo  ift  ber  ©inbrucmi 
einer  homogenen  fet>r  ähnlich,  beren  23redf barfeit  jmifeben  ben  23recf)barfeiten  bet  Je 
beiben  Komponenten  liegt,  SebcSmal  untcrfd;cibct  ftcb  jeboeb  ber  ©inbruef  bei  r 
27Ufchfarbe  oon  bem  ber  ät>ntid>ften  homogenen  *farbc  burd?  ein  menig  beige^Ji 
mifcbteS  Jßeifi,  ober  um  bem  gemöbnlidjen  ©praebgebrauebe  ju  folgen:  bie  ; 
Stifcbfarbe  ftel;t  »bläffer«,  »meniger  gefättigt«  aus  als  bie  äbnlicbfte  bomogenetpi 
$arbe.  Oie  relatioe  iötenge  beS  beigcmifd>tcn  Söeip  tr»äcf>ft  bis  ju  einer  gemiffemb 
©ränje,  menn  bie  23red)barfeiten  ber  gemifd)tcn  ©tral)lcn  mcitcr  auSeinanber:j« 
rücfen.  $ür  jebe  homogene  g-arbe  giebt  eS  aufferbem  eine  anbere,  mcldje  mii  k 
il;r  gcmifd)t  ben  ©inbruef  oon  reinem  2Bei§  bert)otbringt,  ol;nc  allen  Snftancil 
an  eine  beftimmte  Süance  be<S  ©onnenfpcctrumS.  ©in  $aar  in  biefer  2öeife  jull 
fammengcl)öriger  homogener  färben  l;eiüt  ein  Saar  Komplementärfarben.  Oieffl 
fer  ©a£  fann  a priori  bemiefen  merbtn,  menn  man  einige  SorauSfetjungevnii 
annimmt,  gegen  beren  Sicbtigfeit  übrigen^  febmerlid)  ein  3w>ctfcl  erhoben  m erb  er« 
bürftc.  Oer  ©ebanfengang,  ben  ju  biefem  Biele  ©rafjmann*)  cinfeblägt,  if» 
folgenber.  911S  23aftS  bient  ihm  ein  freilich  oon  ©rafhnann  nicht  auSbrücflidiik 
beroorgebobener  ©runbfab,  ber  nid;t  meiter  bemiefen  merben  fann,  ber  jebodjj  f 
fomcitbic  ©rfaf;rung  reicht,  immer  beftatigt  gefunben  unb  ber  auch  febon  in  ben  I 
Silberigen  ftillfd)mcigenb  oorauSgcfcijt  mürbe,  ©r  lautet  fo:  2öenn  man  belie  h 
big  oiele  homogene  Farben  in  beliebiger  Sntenfität  mifd)t,  fo  entftebt  immer  eil  It 
©inbruef,  meld;er  aud;  beroorgebraebt  merben  fönnte  burd;  eine  einzelne  bomoifl 
gene  garbe  mit  jugemifd)tcm  2öcif?.  ©oll  biefem  ©runbfalje  ganj  allgemein  f t»; 
©eltung  beigelegt  merben,  fo  muff  $u  ben  homogenen  garbencinbrücfcn  nod)  beljl 
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;üör(;in  (d)ott  crn>ät>nte  Uebergang  jwifchen  'Jtotl;  unb  Violett  gerechnet  »erben. 
fBir  »erben  nun  füuftig  unter  Ion  einer  lDtifd;farbe  bieienige  homogene  $arbe 
,oerftei;cn , bind)  bereit  $eriuifd)ung  mit  einer  gewiffett  Quantität  meinen  ßichfe? 
genau  ber  ©inbruef  ber  gegebenen  9Jtifd;farbe  entfielt. 

(Sine  beliebige  Sidjtempfinbuug  ift  abhängig  non  brei  (Elementen:  1)  bem 
l^arbenton  (b.  I;*  ber  Sd;»iiigung?bauer  ober  23red;barfeit);  2)  berSntcnjit-ätbie* 
'erftarbe,  uitb  3)  ber  Sntenfität  be?  beigemif^ten  2üei§.  2lenbert  ftd;  eine?  biefer 
Elemente  contiiuiirlid;,  fo  änbert  fid;  and;  bie  Qualität  be?  ßidjteinbruef?  continuir* 
id).  93ou  ber  (Stnvfinbuitg  'Jtotl;  jur  (Smpfiubung  Violett  finbet  ein  ftetiger 
lebergang  ftatt  burd;  ÜJtitteltöne,  ol;ne  ba§  man  nötl;ig  hätte,  ba?  ganze  Spectrum  ju 
Durchlaufen  ober  beit  liebergang  burd;  SBeifj  ju  machen,  (E?  i[t  aber  babei  nid)t 
4ii?ge[d;l  offen,  bafj  bie  'JJtitteltöne,  bie  mit  Purpur  bezeichnet  »erben  mögen,  im 
Dri?matifd;en  Spectrum  uid;t  oorfonunen;  e?  [oll  in  bem  Sajje  auch  gar  nid;t? 
«u?gefagt  [ein  über  bie  '21  rt  unb  2öeife,  »ie  bie  (Empfinbung  ber  ®titteltöue  her* 
■wrgerufen  »erben  fönne.  Diefe  JJtitteltöne  [ollen  — »ie  [d;on  bemerft  — beit  boitto* 
gelten  giatbenempfinbungen  bcigegäl>lt  »erben,  itid;t  al?  ob  it>re  (Erregung?* 
«fachen  and;  notl;wenbig  homogene  Stral;lcit  im  gewöhnlichen  Sinne  [ein  müßten, 
döir  tonnen  fontit  bie  homogenen  $arbenempftnbungen  grapl;ifd;  auf  einer  ge* 
thlo[[eiten  'Jtingcuroe  anorbiteu,  fo  ba§  [ie  ftd;  continuirlid;  aneinanberfchliefjen 
mb  man  ol;ne  llnterbrcd;ung  ber  Stetigfeit  »ieber  junt  2tu?gang?punfte  jurücf* 
tomnten  faittt,  j.  '23.  ooit  ©elb  burd;  ©riiit  unb  23lau  gu  Violett,  weiter  burd) 
Purpur  zum  Jtotl;,  Drange  unb  »ieber  zu  ©elb.  üftatt  faitn  jejjt  ooit  einer 
oniogeiten  garbeitentpftnbuttg  zu  einer  beliebigen  anbereu  einen  [tetigen  lieber* 
:ang  machen  auf  z^>oi  ganz  oerfd;icbcne  Wirten,  (Entweber  man  änbert  ben 
mrbenton  [tetig,  inbem  man  auf  ber  bezeichnten  $arbencuroe  oon  bem  Anfang?* 
unfte  bi?  junt  3ielpuitfte  weiter  geht;  ba  bie  (Euruc  aber  gefd)loffen  ift,  fo  faitn 
latürlich  ber  Uebcrgaitg  in  j»ei  entgegengefefcten  'Jtid;tuiigeit  ge[d;el;cit,  man 
tmt  5.  23.  oon  ©elb  zu  23lau  [o»ol;t  über  ©riiit  gelangen,  al?  aud;  rücfwärt? 
:bcr  Drange,  Jtotl;,  'Purpur  unb  Violett.  Dber  man  fattit  zweiten?  ben  lieber* 
aitg  burd;  Söeiji  bewerfftelligen,  b.  I;.  man  mi[d;t  ber  gegebenen  $arbc,  bereu 
ntenfrtät  man  [tetig  abnehmen  läfjt,  in  [teigenber  3ntcnjttät  ffieifi  bei,  bi? 
m'u\  bie  urfpriutglid;e  $arbe  ocrfd;»unbe#ijt,  unb  au?  bem  reinen  2ßeifj,  beffen 
intenfttät  man  nunmehr  »ieber  bi?  ju  Jtull  oerminbert,  läfjt  man  bie  oerlangtc 
:arbc  mit  oon  Jtull  au  »achfettber  intenfttät  auftauchen.  2öir  treten  nach  biefett 
Vorbereitungen  beit  apagogifd;ett  23e»ci?  be?  Sajje?  an : zu  jebent  homogenen 
.arbetttoit  a giebt  e?  einen  attbereit  homogenen  complementären 
larbenton,  ber  mit  il;nt  gcntifcht  reine?  2A3cif?  liefert,  wobei  icbod;,  wie  fcfjoit 
::ntetft,  bie  üJtittcltönc  z»i[d;cn  'Jtotl;  unb  Violett  mitzählen,  ©efefzt,  e?  gäbe 
einen,  [o  fei  x ein  beliebiger  ^arbetttoit  oon  berintenfität  y,  ben  matt  bem  Jone  a 
untifcht;  man  taffe  jetzt  y oon  9? ult  bi?  z»  einer  ©rö^c  an»ad;[cn,  gegen  welche 
:.e  conftantc  gegebene  intenfttät  ooit  a oer[d;»inbeitb  fleiu  ift,  bann  wirb  ein 
onthtuirlicher  Uebcrgaitg  oon  ber  $arbenempftnbuttg  a zur  garbenempftnbung  x 
attgefunben  haben,  benit  bie  oer[ch»inbeitbe  intenfttät  oon  a fattit  bie  bei  ber 
tchlufjanorbitung  [tattftnbenbe  Qualität  ber  (Smpftnbitttg  nicht  merflid;  beftimmen. 
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liefet  Uebergang  tonnte  aber  nicht  burd;  fficifc  fiattfmben,  ba  ja  angenommen  fc 
würbe,  a l)at  feine  (Somplementärfarbe,  eg  tft  alfo  and;  x in  u-genb  einer  jnten|| 
fität  feine  (o(d;e.  2) er  Uebergang  muffte  alfo  burd;  jtetige  taberung  be«  j 

garbentoneg  allein  gu  ©taube  tommen.  (Sr  tonnte  bemgemäft  ein  pofttiocr  obeuU 
negatioer  fein,  b.  I;.  er  tonnte  burd;  alle  3»if^en*5ne  auf  Der  gesoffenen  I 
garbencuroc  erfolgt  fein  in  ber  Stiftung  oon  9toth  burd;  ®clb  gu  Violett  obeilj 
in  ber  umgcfel;rten  «Richtung.  Siegt  ber  Ion  x bem  Ion  a m ber  poiitioer  i 
Stiftung unenblid;  nal;e,  fo  ift  ber  Uebergang  jcbcn-fall«  cm  pofitioer;  tcrnfl 
wäre  ber  Uebergang  in  biefem  gälte  ein  negatioer,  fo  müfctc  cg  eine ‘Sntenjitai II 
y pon  x geben,  für  wcld;e  bic  SWif^ung  einen  oon  a enblid;  »ergebener  I 
garbenton  l;ätte;  nun  giebt  aber  eine  in  il;rcm  Io  ne  mit  a übereinftimmenb|| 
garbe  oon  ber  gntenfität  y gu  a gemifd;t  felbftoerftänblid;  wicber  ben  Ion  a 
wät;renb  eine  3umifd;ung  einer  im  lonc  unenblid;  nal;c  an  a liegenben  garbJfij 
oon  berfelben  Sntcnfttät  einen  enblid;  oerfc^iebenen  Ion  l;croorbringcn  foUtcjtj 
wag  wiberfmnig  ift.  ilmgefct;rt  müfftc  aug  benfelben  ©rünben  ber  Uebergancki 
not^wenbig  ein  negatioer  fein,  wenn  x nad;  ber  negatioen  Stiftung  l;in  unenbfl 
Ud;  nat;c  an  a läge.  SJtan  gebe  jefct  bem  garbenton  x nad;  cinanber,  in  ftetige  « 
Qlufeinanberfolge  nad;  ber  ^ofitioen  9tid;tung  fortfdjreitenb,  alle  möglichen  2öcrtl;eH| 
big  man  auf  ber  garbcncuroe  wicber  gum  fünfte  a gurüefgefommen  ift.  3)c|l 
bei  bei  9[Rifd;ung  mit  fteigenber  gntenfität  oon  x erhielte  Uebergang  oom  lonÄ 
gu  x war  anfangg  ein  ^ofitioer,  gulctgt  ein  negatioer,  wie  foeben  bewiefen  iftfji 
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©r  muff  alfo  nott;wenbig,  wenn  man  mit  x an  einem  gewiffen  fünfte  be 
garbencuroe  angefommen  ift,  Vtö^lid;  feine  Dichtung  ocrfel;ren.  ©ei  a‘  bei 
bejtimmte  garbenton,  bei  welchem  biefc  2lenberung  eintritt,  b.  t;.  bei  ßumifc^unc 
irgenb  cineg  garbentoneg  oor  a‘  ftnbet  bei  fteigenber  Sntcnfttät  beffelben  be: 
Uebergang  oon  a gu  a‘  in  pojttiüer  Stiftung  ftatt;  bei  3umif<hung  irgenb  eine« 
garbentoneg,  ber  über  ä t;inaug  liegt,  ftnbet  bcrfelbe  in  negatioer  Dti^tunei 
ftatt.  9M;mcn  wir  felgt  gwei  unenblid;  benachbarte  garbentönc  x1  unb  x2,  ootljl 
benen  ber  eine  bieffeitg,  ber  anbere  fenfeitg  a'  liegt,  ©g  mü^tc  fiel;  für  xx  cinjU 
Sntcnfttät  y angeben  laffen,  in  welcher  xx  gu  a gemifcht  einen  garbenton  z l;er  k 
oorbringt,  ber  in  pofitioer  gortfd;uitunggrid;tnng  gwifd;cn  a unb  xx  ober  am 
liegt,  weber  bem  einen  noch  bem  anbeürn  unenblid)  nahe.  9Jtifd;tc  man  je^t  .rMl 
in  berfelben  Sntcnfität  y gu  a,  fo  miifjtc  ein  garbenton  2'  entfielen , ber  benl 
negatioer  gortfd;reitunggrid;tung  gwifd;cn  a unb  a‘  gu  treffen  wäre,  ber  alf  [| 
oon  2 jebenfallg  notl;wenbig  um  ein  ©nblid;cg  oerfd;icbcn  fein  müjfte.  ©g  ijß)  ■ 
aber  ein  offenbarer  SBibcrforud),  bah  gwei  unenblid;  benachbarte  garbentönc  .rlji 
unb  x2  in  berfelben  Sntcnfität  y gu  a gemifcht  gwei  ©iitbrücfe  2 unb  2'  l;erooiH 
bringen  follten,  welche  nicht  ebenfallg  einanber  unenblid;  ähnlich  wären,  bie  burc 
einen  cnblid;cn  Unterfd;ieb  oon  cinanber  abftänben.  3u  biefem  5lbfurbum  fiil;t 
aber  bie  5lnnal;mc,  cg  gäbe  gu  irgenb  einer  homogenen  garbc  a feine  homogen 
©omplemcntärfarbe;  folglich  ift  ftc  unrichtig,  wag  gu  bewetfen  war.  I 

-an  2öal;rl;eit  ift  nun  ber  Uebergang  aug  einer  garbe  a in  eine  anbere  1 
bei  bem  oorl;in  angenommenen  2Kifd;unggmobug,  wo  bie  Sntcnfität  oon  x bi 
gum  ooUfommenen  Ueberwiegen  ftetig  gefteigert  wirb,  biefer : ©ine  3umifd;nn| 


(Siebentel  Eapitel.  23cm  beit  Farben.  355 

pon  2öeiß,  eine  ülbfrlaffung  ober  ©erntinberung  bet  ©ättigung  tritt  unter  alten 
tmftänben  ein,  wie  fd)on  weiter  oben  bewerft  würbe;  bie  Sntenjität  biefeS  2öeiß 
(leigt  bei  einer  gewiffen Sntenjttat  bona?  $u  einem ©tayimum  unb  nimmt  bariiber 
toinaud  wicber  ab.  Unb  neben  biefem  2Beiß  burdfläuft  ber  $arbeneinbruef  all* 
nälig  bie  ztoifd)enliegenben  Jone,  febod;  nid)t  in  gleicher  ©tärfe,  fo  baß,  wenn 
frie  beiben  gemifebten  Farben  a unb  x einigermaßen  entfernt  »on  einanber  liegen, 
oic  mittleren  Döne,  wenn  fic  an  bie  9teil;e  fämen,  faum  neben  bem  2Beiß  burd;* 
!d;immern,  wäbrenb  bie  a benachbarten  Döne  im  Anfänge,  bie  x benachbarten 
im  Ettbe  beS  Herganges  in  übe r wieg c n b er  ©tärfe  l;eroortreten.  3ft  man  mit 
rem  ^arbenton  x in  eine  gewiffc  Entfernung,  b.  I;.  gcrabc  ju  ber  Eomplcmen= 
larfarbc  non  a gefommen,  fo  tauchen  bei  ber  DntenfitätSfteigernng  non  x bie 
witteren  Stirne  gar  nicht  mehr  aus  bem  ©tifdwngSweiß  auf,  fonbern  machen  bei 
incr  gewiffen  Sntenfität  oon  x einem  reinen  2Seiß  ^taß,  auS  bem  bei  weiter 
^efteigerter  Dntenfität  oon  x bie  biefem  benachbarten  Döne  fiel;  heraus  entwicfeln. 

KuS  biefer  Einnahme  fattn  baS  obige  5lbfurbum  nicht  gefolgert  werben. 

£elm holjj  hat  nun  ben  bewiefenen  ©aß  erfahrungsmäßig  beftätigt  unb  244 
ine  hinlänglich  große  2ln§ahl  oon  comp'lementären  garbenpaaren  beftimmt,  fo 
;>aß  man  auf  bem  2öege  ber  Interpolation  ju  jeber  garbe  ißre  komplementär* 
larbe  finben  fann.  3u  biefem  Enbc  muß  man  ein  Mittel  in  hänben  haben, 
iroei  beliebige  Partien  beS  ©onnenfpectrumS  auf  eine  weiße  fläche  gleichzeitig 
lallen  51t  taffen,  h et  m h ol ß wanbte  baS  folgenbe  an.  Ein  paraUeljirat;ligeS 
Öftnbel  bireeten  ©onnenlid;tS  fällt  00m  ©picgel  beS  heliojiaten  burd;  eine  erfte 
ßpaltc  auf  ein  Prisma p (in  §ig.  1 20  a.  f.  ©.).  ES  wirb  aisbann,  wie  man  aus  ber 
Ulgemeinen  Dptif  weiß,  oon  jebem  fünfte  ber  hinteren  $läcf)c  ein  Sid;tbünbel 
»ioergiren,  beffen  ©traßlen  ber  Dteiße  nach  oiolett,  inbigo,  blau,  grün  :c.  gefärbt 
linb.  Einen  Dßeil  biefer  fämmtlidjen  ©traßlen,  oon  betten  einzelne  in  ber 
figur  gezeichnet  ftnb,  läßt  man  burd;  eine  Deffnung  im  ©d;irnt  SS  hinburd;* 
gef>ett.  ^ebenfalls  barf  bie  Deffnung  nur  fo  groß  fein,  baß  bie  farbigen  ©äumc 
noch  nicht  in  ihr  Bereich  fallen,  baß  alfo  j.  23.  ber  unterfte  rotl;c  unb  ber  oberfte 
uolctte  00m  vßriStna  auSgehenbe  ©tra(;l  (wie  and;  bie  gigur  anbeutet)  abgefan* 
gen  werben.  ES  wirb  fomit  aud>  oon  febent  fünfte  ber  Deffnung  aus  ein 
«3id)tbünbet  bioergiren , beffen  oberfter  ©trat;!  oiolett,  beffen  unterfler  roj^  ift; 

4>ie  in  ber  ©litte  liegenben  finb  ber  befannten  Dteißenfolge  nach  gefärbt.  ©on 
liefen  fämmtlid)en  ©traßlen  ftnb  in  ber  $igur  ge§eid;net : bie  blauen  unb  gelben, 
welche  burd)  bie  fünfte  a,  b,  c,  cl  unb  e ber  Deffnung  gehen,  fowic  ttod;  bie 
tolßen  unb  oiotetten,  welche  burd)  bie  Enbpunfte  ber  Deffnung  gehen.  Der 
ourch  h gchenbe  blaue  ©trabt  fommt  oon  einem  anberen  fünfte  jo.bcS  IßriSmaS, 
als  ber  ebenfalls  burci)  b geßettbe  gelbe  ©trat;),  welcher  oon  q fommt.  ©tan 
fann  aber  auch  zweitens  bie  ©ad)e  fo  anfcl>en , als  gingen  burd;  bie  Deffnung 
in  SS  unter  oerfd;iebetten  Söinfeln  para(lclftral;lige  homogen  gefärbte  ©itnbel, 
j.  23.  ein  gelb  gefärbtes  in  ber  ©id;tung  qb,  ein  blau  gefärbtes  in  ber  ©id;tung 
ob.  DaS  ganze  burd;  bie  Deffnung  gebrungene  £id;t  fällt  auf  eine  ad;romatifd;c 
■Stofe  LL,  welche  befau nttich  bie  Eigenfd;aft  l;at,  einen  rotl;en  ©tral;(  fcßlicßlid; 
gerabc.  fo  abzulcnfen,  wie  einen  blauen  ober  anberS  gefärbten,  ©erfolgen  wir 
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gunä^jt  bic  gweitc  Buffaffung  be«  £>urd; 


bie  Deffnung  gelungenen  Sichte«,  10 
n>irb  bie  Sinfc  jebe«  bcr  homogen 
gefärbten  pciraUelftrci(>ttgen  Bünbel 
in  einem  fünfte  if>rer  £auptbrenn* 
ebene  gut  Bereinigung  bringen;  auf 
einem  bafelbft  aufgcjleütcn  6d;irmc 
S'S'  wirb  bemnad;  ein  reine«  ©pec* 
trurn  entfielen,  in  bem  ba«  oiolettc 
paradetftraf>tige  Bünbel  in  v,  ba« 
blaue  in  b,  ba«  gelbe  in  g,  ba« 
rotf)c  in  r jur  Bereinigung  t'ommt. 
@el)en  mir  bic  ©adfe  au«  bem  @c* 
fuht«punfte  ber  erften  Buffaffung  an, 
fo  wirb  bießinfeiiv  febe«  ber  bioer* 
genten  oerfepiebenfarbigen  Biinbel 
etwa«  weniger  bioergent  entlaßen, 
fo  baf  ein  ungefärbte«  (weiße«) 

Dir  tu  eile«  Bilb  oon  bcr  Deffnung 
be«  ©dfirme«  SS  entfielt  auf  bcrfel* 
ben  ©eite  ber  Sinfe,  unb  in  einer 
Entfernung  oon  it>r,  bie  ju  ber  Ent* 
fernung  gwifdjen  SS  unb  LL  al« 
confugirte  Bereinigung«wcite  gehört. 
Die«  Bilb  würbe  oon  einem  tyuu 
länglich  großen  ad;romatifd)en  Buge 
wahrgenommen  werben  fönnen.  Blau 
?anu  e«  aber  auch  objectio  wicber  in 
ein  reelle«  oerwanbeln,  b.  h.  man  !ann 
bic  oon  ben  einzelnen  fünften  bc« 
oirtuellen  Bilbc«  bioergirenben  Bün* 
bet  (wenn  auch  il>re  ©trahlcn  ocr* 
fdficben  gefärbt,  alfo  für  gewöhnlich 
oerfchicbcn  brechbar  ftnb)  burep  eine 
gmeite  ad;romatif<he  fiinfe  L'L'  wie* 
ber  oercinigen.  Die  Bereinigung 
fo  turnt  ju  ©taube  in  einer  Entfer* 
nung  oon  L‘  L\  welche  bcr  Entfer* 
nung  be«  oorerwäpnten  oirtuelleu  ,u 
Bilbc«  oon  cbenbafclbft  al«  conju*  Ql 
girtc  Bcreinigung«wcite  jugeorbnet  to 
ift.  ©teilte  man  Incr  (etwa  in  S " S") 
einen  Bapierfcpirm  auf,  fo  würbe  man 
auf  bcmfelben  ein  umgcfchrtc«  Bilb 
ber  Deffnung  ae  ohne  Färbung  fet>en. 
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3u  jebem  fünfte  biefe?  Silbe?  würben  nämlich  ©trabten  aller  färben  beitragen. 
3)urcb  einen  in  S'  S'  aufgeftellten  ©<hirm  mit  einzelnen  beweglichen  ©palten  fann 
man  nun  aber  bie  ©trabten  non  gewiffen  Farben  oerbinbern  bie?zutbun,  unb  e? 

•mirb  al?banit  ba?  Silb  blof  noch  oon  ben  übrigen,  welche  burch  bic  ©palten  gehen, 
•oerurfacht,  c?  muff  alfo  in  ber  au?  biefen  gemachten  Farbe  erfcheincn.  Fn  ber 
-Figur  ift  at?  Seifpiel  ber  Fad  gezeichnet,  wo  ba?  Silb  a'e ' in  ber  Wifcp  färbe 
au?  Fnbigoblau  unb  ©clb  (bic  übrigen?  weift  ift)  erfcheint.  6?  geht  oon  a ein 
oioergente?  ©trablcnbiinbel  au?,  beffen  ©trauten  nach  ber  Brechung  in  LJ,  oon 
einem  ein  wenig  mehr  jurücfliegenben  fünfte  bioergiren,  ftc  würben  [ich  nad) 
t>er  Brechung  in  L'L ' in  a‘  oereinigen;  bahin  gelangen  aber  nur  bie  ©trablcn 
oe?  Bünbel?,  welche  burch  b unb  g gegangen  ftnb,  weil  nur  hier  Södjcr  in  bein 
©chirm  S‘  S'  ftnb;  e?  fommt  alfo  auf  bem  weifien  Rapier  in  a'  ein  blauer  unb 
ein  gelber  ©traffl,  ebenfo  fommt  in  b‘  ein  blauer  unb  ein  gelber  ©trat>l  jur 
Bereinigung,  welche  beibe  burch  ben  fßunft  b bc?  erften  ©palte?  gegangen  ftnb, 
ebenfo  in  ben  fünften  c‘,  d‘,  e'.  Wie  biefe  ©trahlcn  ftnb  in  ber  gigur  an?« 
gezogen  unb  ocrfolgbar.  Jta?  gange  ©tiief  a'e'  muff  alfo  in  ber  Wifcpfarbe  au« 

Blau  unb  ©elb  erfcheincn.  Wan  fann  auf  biefe  Weife  bie  Wifcpfarbcn  au? 
(beliebigen  paaren  in  größter  Bollfontmenheit  auf  einer  weifen  fläche  erzeugen, 
meint  man  bent  ©<pirm  S'  S'  eine  Einrichtung  giebt,  baf  man  auf  ihm  zwei 
©palten  anbringen  fann,  wo  man  will. 

©o  hat  ftelmholf  eine  $cif)e  oon  paaren  burepprobirt  unb  pat  nament«  245 

ich  complementäre  $aare  bcrau?gcfucht. 

• *. 

©olche  complementäre  Farbenpaare  ftnb: 

Biolett — ©rüitlicpgelb, 

Fnbigblau — ©elb, 

Epanblau — ©olbgelb, 

©rünlicpblau  — S^otl). 

3u  ©ri'tn,  hat  fjelmbolh  gefuttben,  eyiflirt  im  ©pectrum  feine  homogene 
•emplementäre  Utiiance,  e?  bebarf  minbeften?  zweier,  um  ©rittt  zu  Weif)  gw  ergänzen. 

Wan  muff  nämlich  Dtotp  unb  Siolctt  zumifepen;  biefe  beibenFarben  geben  aber  für 
•ich  gentifcht  jenen  Wittelton  zwifchen  beiben  — Purpur  genannt, — ber  ben  Dting 
ter homogenen  Farbenempfinbnngen  jufantmenfcpliefit.  D>ic  Dtcfultate  biefer  Unter« 
iuipung  fönnett  iiberfichtlich  grappifcb  bargeftellt  werben  unb  e?  fpringen  babei  noch 
ittige  Folgerungen  in  bie  Wtgen.  Fn  ^i^ur  121  (a.f.  ©.)  ftnb  bie  Wellenlängen 
•bie  bekanntlich  ben  ©<hwingung?bauern  proportional  ftnb)  komplementärer 
Farfeettpaare  al?  5lbfciffen  unb  Orbinaten  einer  Euroe  a°ß°y0,  a'ß'y'  attfge« 
ragen*).  Wan  fann  alfo  za  einer  beliebigen  Farbe,  g.  Orange,  bie  com« 
olementäre  ftnben,  wenn  man  an  bent  fünfte  ber  Bbfciffeitarc,  we(d;er  ber 
Wellenlänge  oon  Drange  entfpriept,  ein  ißerpettbicfel  errichtet,  bi?  baffclbc  bic 

*)  9U?  Einheit  ift  bev  bunoertmiUionfte  $beil  eine?  Barifer  3otle?  angenommen. 

$lit  1500  foldter  Einheiten  bev  Wellenlänge  geWiffet  violetter  ©tvahlen  beginnen 
eie  Eoorbinaten. 
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liurtoe  «i  V\  conetoei.  «ungc  vw\w  . , ..  . v;  ttnn 

»«  U«M<M  k«  äMcnlünge  tet  «MJcn . »rt  *«rpcnfci(fcU  mit 

Siolctt  au«,  ober  »enn  man  non  »cm 

Kutbc  Ijorijontal  na d)  Iinf«  ge^t,  fo  man  9cratc®  P 


ber 


favbc  an  ber  Drbinateuarc  ablefen. 


S'9-  121. 


SJiotl) 

2500 


Drange 

©oltgclt' 

©elb 


2000 

©rün 


(Spanblau 

Snbigblau 

Siolctt 

1500 


OB —■■■■  ■ 
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Ks  ift  l;bd;ft  bemerfenSwertl; : roäfyrcnb  ba3  äujicrftc  Odotl;  unb  ©olbgellj 
im  Spectrum  weit  and  einanber  liegen,  b.  I).  il;rc  SöcHcnlängcn  fct;r  oerfdjicbct 
finb,  liegen  il)vc  beiben  Komplementärfarben,  ©rünlidjblau  unb  Kpanblau,  bidil 
neben  einanber,  ober  finb  bic  SBeUenlängen  il;rer  Komplementärfarben  faft  glcid;|M 


Kbcnfo  nehmen  Violett  unb  Sttbigblau  einen  breiten  SRaum  ein,  wäfyrcnb  it>r 
Komplemente  bom  ©ritnlidjgclb  bi3  jum  ©elb  nur  einen  formalen  Streifen  bilben  id 
K3  bürfte  wot;l  bamit  in  3ufammcnl;ang  ju  bringen  fein,  baff  in  ben  9täumci| 
be<S  SpcctrumS,  für  welche  bie  Komplementärfarben  eng  bei  einanber  liegen,  auc 


)ic  Dualität  be£  fubfeetiben  ^arbcncinbrucfcä  fiep  faft  glcid)  bleibt.  So  änber 


ftd)  ber  $on  bcS  Dtotljen  faum  merflid)  wom  Anfänge  bcS  Spectrum^  bis  ju 
grauenl)ofer’fd;cn  fiinie  C\  ebenfomenig  ber  Zen  beä  Violetten  ooit  G bis 
Umgcfcl)rt  änbert  fid)  ber  ftarbenton  mit  rapiber  Sdjncfligfcit  an  ben  Stelle 
beS  SpeetrumS,  bereu  Komplementärfarben  einen  großen  (Raum  entnehmen;  e 
muff  bicS,  wie  nufere  grapfyifcbc  Darftcüung  Ictyrt,  an  beiben  ©ränjenbe«  ©riinc 
gelten,  unb  in  ber  £fyat  ift  im  priSmatifdfcn  Spectrum  ©ri'in  felbft  ein  äufjer' 
formaler  Streif,  ber  faft  ol)ne  Vermittelung  in  23 lau  unb  ©clb  übergebt,  $)a 
Verl;ältni§  ber  SBcttenlängcn  in  einem  comptcmentärcn  $arbcnpaarc  ift  nid; 


359 


Siebentes  Kapitel.  ©on  ve»  Farben. 

tm  courant;  vergleicht  man  e$  mit  muftfalifc^en  Intervallen,  (o  fepmanft  e$ 
n)i(d;en  einer  Duart  — 1,333  uni)  einer  flehten  £crg  — 1,20;  am  fleinften 
1 e$  für  baä  Paar  ©olbgelb?©panblau. 

ffienn  bie  complcmentären  ©ktlenlängen  gefunbeit  ftnb,  ober  ivenn  man  24H 
»eif,  weld;e  ^arbentöne  gcmifd;t  ben  ©inbruef  von  2Bei§  erzeugen,  fo  entfielt 
od)  bie  $ragc,  in  wcldjcr  3nten fität  muffen  fte  gcmifd;t  werben,  um  2öe©  ju 
leben.  Um  bie  ba(;in  jtelenben  ©eftrebungen  von  e l m 1;  o 1 13  ju  überfeinen , 
nb  einige  ©orbemerfungen  über  £id)tintenfität£vcrgleid)ungcn  im  Allgemeinen 
rforberlid).  3) er  med)anifd;e  ©egriff  von  intenfität  cined  gefärbten  Strahles 
:t  befantitlid)  bie  lebenbige  Äraft,  bie  bnrd)  xf>n  repräfentirt  wirb;  fie  ift  bei 
Keiner  SöeUcnlänge,  wie  aus  ben  ©ruitbfät$en  ber  SDtedjanif  leidet  erfidjtlid), 
cm  Duabrate  ber  ©rcurfionSweite  eines  im  (Strahle  fchwingenben  Aethcrmolc? 
fileS  proportional.  SDiefe  ©rofie  ift  aber  bis  jefjt  weber  birccter  ©teffung  nod; 
ibirectcr  Berechnung  gugäitglid;.  2>er  einzige  ©runbfaij,  ber  als  unumftöftid) 
:jlftehcnb  angenommen  werben  barf  unb  mittelbar  gu  numcrifd;cn  intcnfitätS? 
■.crgleidfuitgen  führen  fann,  ift  ber,  bafi  gwei  im  mecpanifchen  Sinne  gleich  inten? 
i ve  Strahlen,  auf  gleid;  cmpfinblid;e  Stellen  bcrfclbcn  ©ejjhaut ■ fallcnb,  bafelbft 
lud)  ben  fubicctivcn  ©inbruef  glcidjcr  $elligfeit  hervorbringen.  3)icfe  gleiche 
wlligfeit  fann  bei  gleicher  garbe  mit  großer  ©enaitigfcit  unter  giinftigen  Um? 
iänben  beurteilt  werben,  unb  man  fann  halber  auf  anbere  ©erhältniffe  ber 
intenfität  juriicffchlicfen , wenn  man  burcf>  befonbere  Äunftgriffe,  bie  in  ber 
»hotometrie  gelehrt  werben,  ben  einen  ber  gu  vergleidfetiben  Strahlen,  bevor  er 
ie  Aephnut  trifft,  in  befanntein  ©erhältniffe  abfdpvädh,  bis  er  bent  anberen  an 
ßirfung  gleich  fommt. 

©ei  verfchicbcn  gefärbten  Strahlen  fann  ber  erfte  ©runbfap  ber  Photometrie, 

•af  ber  ©inbruef  gleicher  $eüigfeit  von  Dfcillationen  gteid;cr  lebenbiger  Äraft 
ervorgcbrad)t  werben  miiffc,  nicht  mehr  a priori  behauptet  werben.  Soll  bal;er 
•od)  noch  bavon  bie  ©ehe  fein,  bie  intcnfitätsvcrhältniffe  complcmentärer 
otrahlen  gu  ftnbcn,  in  weld)en  gentifdd  fie  wirflid;  Söeifj  hervorbringen,  fo 
liiffen  wir  ben  ftreng  med)anifd;en  ©egriff  von  intenfität  eiltet  2id;tftrahlcS  bei 
i5cite  felgen  unb  bem  Sßorte  eine  phpftologifche  ©ebeutung  geben,  b.  h-  unter 
intenfität  gerabegu  beit  ©rab  von  fpcüigfcit  verftehen,.  welchen  ber  Strahl  int 
luge  hervorbringt.  $)abei  ift  wohl  gu  beachten,  baff  bie  fubfectivc  ©teffung 
liefet  ©röfse  niemals  eine  fejjr  fdjarfe  fein  fann,  wenn  eS  ftd)  um  ©ergleid)iiug 
erfhicbcn  gefärbter  Strahlen  f>anbelt,  weil  bie  qualitative  ©erfdfiebeuheit  beS 
r,inbru<JeS  bie  ©ergleid;ung  ber  Quantitäten  gu  fcf)t  ftört.  ©on  vornherein 
mutte  man  nun  geneigt  fein,  einen  gweiten  ©ruttbfajg  über  biefe  phhftologifd) 
»efinirte  intenfität  gelten  gu  laffen , ben  nämlich,  baff  ftc  für  gwei  gfeid; 
cfärbte  Strahlen  ber  mechanifchen  intenfität  proportional  wäre,  b.  h-  bah 
in  med;anifch  hoppelt  fo  intenjtvcr  Strahl  and;  eine  hoppelt  fo  grofjc  Wellig? 
iit  hervorbrächte,  was  auch  feine  garbe  fei;  baS  ift  aber  nicht  her  iall. 
liefen  merfwürbigen  llmftanb  l;nt  c l m h o l ^ mit  bem  vorhin  befdfriebenen 
jlpparatc,  ber  i(;m  gu  feiner  gangen  Unterfud;ung  biente,  fddagenb  beftätigt. 

Kan  fieht  nämlich  leicht,  eine  birecte  ©onfequeng  aus  ber  Proportionalität 
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ber  mechanifdjen  uitb  phhftologifchen  Sntenfttät  gleichgefärbter  Strahlen  rodrcl 
bicfe:  (Erfcheinen  bei  gereiften  unbefannten  Sntenfttäten  i unb  i‘  $»ei  oer^l 
fehieben  gefärbte  Sidftmaffen  gleich  ftcli,  fo  muffen  fte  aud;  noch  gleich  ftell 
erfcheinen,  reentt  man  i unb  i'  oerboppelt  ober  beibe  1 onfl  in  einem  beliebi;! 
gen  Verhältnift  änbert;  e«  müßten  ftef)  nämlich  bic  Ejelligfeiten  in  bcmiclbeiul 
Verhältnift  änbern,  reobureft  ihre  ©leidjfteit  nicht  aufgehoben  würbe.  ^chcibetr 
man  nun  au«  einem  gegebenen  weiften  Sicfftbünbcl  eine  blaue  unb  eilte  gelbe  j 
Sichtmajfe  ab,  bie  jreei  Stücfc  bcrfelbcn  $läd)c  glcid;  l>eü  erfcheinen  laffen,  fo. 
mieten  fte  nod)  immer  gleich  1)tU  erfcheinen,  reenn  man  auf  irgenb  eine  2ßeife  j 
bie  Sjntenfttät  be«  weiften  Sichtbünbel«  in  irgenb  einem  Vcrftältniffc  änbertc:  j 
fcenn  man  fann  fidler  barauf  rechnen,  baft  baburch  bie  blaue  unb  bie  gelbcji 
Sichtmaffe  ihre  Sntenfttät  in  bemfelbcn  23ert>ältniffe  änbern.  3>ie«  $u  ent=JJ 
fcheiben,  bietet  offenbar  unfer  «Jlp^arat  bic  Wittel.  £ält  man  greifd>en  bie  Sinfcjt 


L'L ' unb  beit  lebten  Sdftrnt  ba,  reo  ftd)  bie  Strahlen  fthneiben,  einen  f$atten4l 
madrenben  Stift  in  geeigneter  Sage,  fo  fann  man  c«  offenbar  baftin  bringen, [I 


baft  man  oon  bem  glächcnftücf  a‘c‘  ba«  blaue,  ooit  c‘e‘  ba«  gelbe  Sicht  abfdhneitf 
bet,  man  hat  bann  ein  gelb  erleuchtete«  Stitcf  a‘c‘  neben  einem  blau  erleuchteten  fl 
ü'«';  beibe  begießen  ihre  (Erleuchtung  au«  bemfelbeit  weiften  93ünbel.  ®a  bcJf 
fanntlich  ba«  im  Sonncnlid;tc  oorftanbene  gelbe  Sicht  tuet  heller  ift  al«  bacll 
blaue,  fo  reirb,  reenn  bie  Spälten  g unb  b im  Sdftrme  Sr &•  gleich  weit  offer Lj 
fte  heit,  ba«  $läd)cnftücf  a‘  c‘  oiel  heller  erfcheinen  al«  c‘  e';  bureft  Vcrengcrunc 
ber  Spalte  g ober  Verringerung  ber  gelben  SidfttmafTc  fann  man  alfo  bereirfen 


n 

ia 


baft  beibe  gleich  ^ell  erfcheinen.  $>ic«  fei  gefd;ef;en.  2öir  oerminbern  jeftt  bi  ■ 
Csntenfttät  bc«  cinfallenben  weiften  Sicfttc«;  e l nt f> o l tj  tftat  e«  burch  (Einfühl 
rung  eine«  burchftheinenben  ©creebe«  (£üll)  auf  bem  SÖegc  be«  unjerftreutei  ff 


weiften  SBiiubel«  (oor  bem  ft$ri«ma),  ba«  einen  Shell  bf«  keiften  Sichte«  gänjliöftß 
abfdmcibct.  Sogleich  erfchienen  bic  beiten  ^lächenftiicfc  nid;t  mehr  glcid;  hell  ji 
fonbern  ba«  blaue  heller  al«  ba«  gelbe.  £>cr  Unterfdfteb  liegt  entfehieben  aufterll 
halb  ber,  reie  oben  bemerft  reurbe,  allerbing«  reciten  geblcrgränjen.  Sluf  ©run  jl 
be«  befchriebenen  unb  anberer  Verftid)e  fann  ber  fdjon  oon  £>ooc  oermuthungal 
reeife  au«gefprod>enc  Satt  al«  bereiefen  angefchcn  reerben:  ßmei  gleich  hc 
crfcheinenbe  färben  erfcheinen  bei  Verboppelung  be«  weiften  Sichte«,  au«  ber 
fie  flammen,  nicht  mehr  gleid;  hell,  oielmcbr  erfd)cint  al«bann  bic  reenige 
brechbare  heller;  reirb  umgefel>rt  ba«  urfprüngli^e  weifte  Sicht  hnlbirt  obe 
überhaupt  oerminbert,  fo  erfcheint  bie  ftärfer  brcdjbarc  heller. 

Wit  biefen  (Erfahrungen  unb  Gegriffen  au«gcrüftct,  fönnen  reir  un«  nu 
bie  beftimmte  grage  [teilen:  3n  reellem  Vcrhältniffc  muffen  bie  beiben  £elli 
feiten  eine«  complemcntärcn  ftarbcnpaarc«  fteften,  bamit  ihre  Wifchung  bc 
(Einbrucf  » Söeift « heroorbringt?  £elm  helft  fanb,  baft  bie«  Verbältn 
baffelbe  ift,  in  reellem  bic  einzelnen  färben  im  weiften  Sichte  enthalten  ftn 
<E«  ift  bemnach  unferen  Säften  jufolgc  oariabel  mit  bem  abfoluten  2öertt;e  b 
'Öelligfeit  einer  ber  componirenben  Farben,  ober  oariabel  mit  ber  Sntenfttät  b« 
weiften  Sichte«,  au«  welchem  bie  eomplcmentären  Strahlen  gewonnen  reurbei  n i 
benn  e«  reurbe  ja  gezeigt,  baft  in  feftr  hellem  weiften  Sichte  bic  weniger  bred)b 


f/n 
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leit  färben  gegen  bic  ftarfer  bred)baren  l;ellcr  erfepeinen  al^  in  febwaeperem 
rüci^cn  Si<pte.  £>ic  numerifepen IRefultate  ftcllt  ^elmpollj  in  folgenbcr  Tabelle 
ufammen,  giebt  fte  übrigend,  voie  and  bem  SBidpcrigcn  fd>on  jn  fcplie§en  ift, 
iur  für  ungefähre  erfte  Slnnäpcrungen  aud. 

Vei  ftarfem  Vei  fdimacpem 
Siebte.  Siebte. 

Violett  ju  ©rüngelb  . . 1 : 10  . . 1:5 

Snbigo  ju  ©clb  . . . 1:4  . ..1:3 

©banblau  gu  Drange  ..1:1  ..1:1 

©rünblau  $u  fftotp  . . 1 : 0,44. 

$>ic  ^rincipicn  ber  DJtctpobc,  nad)  welcher  biefe  llicfultate  gewonnen  würben, 
liegen  fepon  in  ber  obigen  Vefcpreibung  ber  Vorocrfucpc,  ed  genügen  bat>cr 
•oenige  Söortc  über  biefelbc.  $ajj  bie  complementären  Farben  in  ber  Sntcnfttät 
nemifcpt  werben  müffen,  in  welker  fte  im  weiten  2id;te  enthalten  finb,  um  felbft 
tfßcifi  jii  geben,  gebt  baraud  peroor,  baff  bie  ©palten  im  ©dünne  S' S'  immer 
gleich  weit  fein  mußten,  wenn  S"S"  weift  erfepeinen  foüte,  mochte  nun  baß 
mgefcpwäcbtc  ober  bad  gefcpwäcpte  ©onnentiept  angewanbt  werben.  Um  aber 
»ad  Verpältnifj  ber  $elligfeit  felbft  numerifcb  ju  beftimmen,  biente  wieber  ber 
rdbatten werfenbe  ©tift.  -Nehmen  wir  wieber  ald  Veifpiel  ben  in  ber  $ig.  120 
(Cejeicpncten  galt;  bei  gleich  weiten  ©palten  g unb  b wirb  bad  gelbe  ^läcpenftiicf 
rt'c'  beiter  erfepeinen,  wie  oben  ebenfaüd  ooraudgefept  würbe.  2Bir  benfen  und 
wicbcrum,  bie  ©palte  bei  g würbe  fo  lange  oerengert,  bid  a'c ' mit  bem  blauen 
©tiief  c'e'  gleich  bell  erfebiene;  patte  man  ju  biefem  ©nbe  bic  ©palte  g foweit 

verengern  müffen,  baff  ihre  Breite  — ber  ©palte  b betrüge,  fo  wäre  offenbar  bie 

n 

öeüigfcit  bed  gelben  Siebted  für  bad  nfaepe  ber  £eüigfeit  bed  blauen  ju  halten. 

:Bei  fcpwäcperer  weiter  ^Beleuchtung  war  nun  eben  eine  geringere  Verengerung 
iwn  g notbwenbig  ald  bei  ftärfercr. 

£>iefc  ganzen  ©yperimentalunterfuepungen  fuept  $elmpclh  in  eine  cmpirif<J>e  -247 
Hegel  über  grapl>ifct?c  Xarftellung  oon  fDUfcpfarben  gufammengufaffen,  äpntid; 
rer  allgemein  befannten,  oon  Newton  gegebenen.  Obgleich  biefelbc  im  ©in-' 
r, einen  nod)  bebeutenber  IWobiftcationen  bebarf,  fo  ift  bod;  ihr  ^ßrincip  ald  an* 
wenbbar  anjuerfennen,  unb  bafirt  and)  bic  oon  -fjclmpolp  gegebene  barauf. 

©ine  cingebenbe  Äritif  ber  Vewton’fcpcn  Vegel  ift  pier  begreiflicperweife  nicht 
um  Vlajje;  wir  befebränfen  und  Paper  barauf,  bic  neue  einfach  pinzuftetfen. 
ßftan  bat  bic  ^Berechtigung  unb  SOSöglicpfeit,  alle  garbeneinbrüefe  in  einem  ge* 
tcbloffenen  $läcpenftücfe  ocrtbeilt  ju  benfen,  fo  bah  an  jeben  ^ßunf t bcrfclben 
in  beftimmter  garbencinbrucf  gbfnüpft  ju  benfen  ift,  unb  ferner  fo,  baff  folgenbc 
•Begebung  gwifepen  ben  einzelnen  fünften  unb  ben  guge^örigen  garbcncinbriicfeu 
tattfinbet : Denft  man  ftdj  jwei  ober  mehrere  fßunfte  ber  garbenfläepe  mit  ©c* 
fiepten  bclaftet,  weld;e  burep  ipre  ©röfjen  bic  3ntenfttäten  ber  zugehörigen  gar? 
oen  barjteUen,  unb  fuept  für  biefed  ©pftem  ben  ©cpwerpunft,  fo  ift  ber  ipm  zu* 
gepörige  ^arbeneinbruef  ber  ©inbruef,  welchen  bic  gebaepten  färben  in  ben 
feebaepten  Sntenfitäten  gemifept  peroorbringen.  Stuf  ber  ftarbenflcicpe  muff  ein 
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Sunft  fein,  berSteif;  bedeutet ; um  ihn  f)cntm  muffen  hie  gemogenen  färben  be« 
Spectrum«  nebft  ben  Uebcrgang«töncn  jmifchcn  Sotp  unb  Violett  in  gefhloffe? 
ncr  Singeurve  ftd;  anorbnen.  ©omplementäre  färben  miiffen  auf  biefer  ©urve 
biamctral  gegenüber  liegen,  fo  bafj  ber  weif  rcprä|entirenbe  Sanft  auf  feber 
üBerbinbungSlinic  eiltet  complementärcn  ^abbenpaarc«  liegt.  S)cnn  Steif;  muff 
unter  Umftänben  im  Sd)Werpunftcbc«  Spfteme«  liegen,  ba«  au«  jWei  al«  i ef>tt)cre 
fünfte  angefe^euen  Komplementärfarben  beftefd;  ber  ©(^merpunft  zweier  Sanfte 
liegt  aber  immer  auf  ihrer  Serbinbung«linic,  folglich  muff  Steif;  auf  ber  Serbin? 
bung«linic  eine«  jeben  ©omplcntcntärfarbcnpaarc«  liegen.  ®ie  ©urvc,  auf  ber 
bic  homogenen  Farben  liegen,  barf  aber  fein  ftrei«  fein,  ber  Steif;  jurn  OSittcl? 
punfte  hat,  au«  mehreren  ©rünben.  1)  Stehen  nicht  alle  färben  qualitativ 
gleich  weit  von  Skiff  ab;  ba«  ©rün  unb©clb  bc«  Sonnenfpectrum«  gleicht  bem 
Steif;  weit  mehr  al«  Siolctt  unb  Sott;.  ®cmgemä§  ift  bie  gigur  entworfen. 
2)  3)cr  Schwcrpunft  einer  ßufammenftcllung  von  jwei  gleich  ferneren  fünften 
liegt  in  ber  Stifte  jmifepen  beiben.  Säge  alfo  Steif  im  ©entrum  eine«  Äreifc«. 
auf  beffen  Peripherie  bie  homogenen  färben  liegen,  fo  müpte  man  gmeien  bianie?| 
trat  gegenüber  liegenben  Farben  — gmeien  ßomplemcntärfarbcn  — gleiche  ßn? 
tenfität  geben,  bamit  bie  Stiftung  Steif;  giebt;  man  m üf te  im  Silbe  bic  beiben 
biamctral  gegenüber  liegenben  Sanfte  gleich  fiarf  befefnveren,  bamit  ber  Schmer? 
punft  (ber  bic  Stifdjfarbe  anbeutet)  in«  ©entrinn  (Steif)  fällt.  Sun  haben  mir 
aber  gefeben,  bafs  j.  23.  Siolett  in  viel  geringerer  ßntenfität  genommen  werben 
muf , al«  ba«  il;m  compleinentäre  ©riinlicf gelb , bamit  beibe  gufammen  Steif 
geben.  ßn  unferer  gigur  ift  bie«  beutlich  §11  fehen;  im  Sanfte  Siolctt  braucht 
man  ein  viel  geringere«  ®cwid)t  anjubringen,  al«  in  bem  biamctral  gegenüber 
liegenben  Sanfte  (gwifdjcn  ©rün  unb  ©clb),  bamit  ber  S^mcrpunft  ihrer  ßu 
fammenftcllung  in  ben  Sanft  Steif  falle.  3)  Um  ©rün  herum  geben  fefr  nahe) 
bei  einanber  gelegene  färben  fepon  eine  bem  Steif?  fepr  nahe  gelegene  (viel  Steif 
cnthaltenbc)  9Sif<h  färbe.  ©teiefmeit  abftchenbc  färben  in  ber  blauen  unb  rotheu 
©egenb  be«  Spectrum«  geben  eine  DSifdffarbe,  bie  bem  Steif;  viel  unähnlicher  ift: 
bemgemäf?  fann  mieberum  bic  ©urvc  ber  homogenen  Farben  fein  Ärei«  fein, 
ben n fic  muf;  in  ber  ©egenb  von  ©rün  viel  ftärfer  gefriimmt  fein,  fo  baf?  bic 
©crabe,  welche  jmei  Sanfte  von  gewtffem  23ogcnabftanbc  verbinbet  unb  welche 
ben  Schmerpunft  ber  ßufamnicnftcllung  beiber  enthalten  muf , näher  an  Steif) 
vorbeigeht  al«  bic  ©erabe,  welche  gleichweit  von  einanber  abftchenbc  Sanfte  ir 
ber  blauen  unb  rotl)en  ©egenb  verbinbet.  Sllcn  biefen  Sebingungen  entfpricht 
wenigften«  bem  Sinne  nach,  bic  ©urvc  ftig.  122,  febodf  macht  fie  fcinc«weg 
beit  Snfpruch,  alle  Serhältniffe  quantitativ  getreu  wieberjugebew;  fo  ift  nament 
lieh  bic  2 liefe  gwifepen  Sotl)  unb  Siolett  gewiffermaf en  nur  provif orifch  burd 
ein  gerabc«  Stiicf  au«gefiillt,  weil  genaue  Unterfucpungon  fehlen.  3n  ber^igu 
ift  n ad;  biefen  ©rläuterungcn  bie  gange  Sehre  von  ber  $arbenmifd;ung  enthalten 
wenn  man  noch  bie  Segel  pingufiigt,  baf?  im  umfeptoffenen  Saume  bic  SSifcp 
farbeneinbriiefe  fo  angeorbnet  gu  benfen  ftnb,  baf  -auf  irgenb  einem  Sabiu«vccto 
vom  Sanfte  Steif?  gu  irgenb  einem  Sanfte  ber  «Peripherie,  g.  23.  ©paublau,  all 
bieieuigen  ©inbrüefe  liegen,  bie  in  ihrer  Färbung  cpanblau  ftnb  unb  ft  cp  voi 
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nanbet  nur  turd;  bie  bc$  beigemifebten  9Bet§  unterteilen,  fo  ie 

ial;er  man  bem  2Bciji  fommt,  um  fo  mcl;r  tiefet  borl;crrfd;t;  je  näf;cr  man  ber 


4eripl;eric  fommt,  um  fo  gefättigter  ift  bic  $arbc.  &$  ift  bic«S  ber  grap^ifebe 
feer  fpmbolifdfe  üluäbrucf  bc3  oben  (Seite  352)  bingcfleüten  ©runbfajjcä,  ba§ 
lebe  SWifctjfarbe  au$  noef)  fo  bieten  Komponenten  einen  Kinbrucf  fyerborbringt, 

•er  and)  l;crborgcbrad;t  werben  fönnte  burd;  3umifd;ung  bon  2Öci§  ju  irgenb 
in  er  homogenen  garbc. 

ftitrjlid;  ift  nod)  ber  ißcrfud;  gemalt  worben,  ben  l;icr  borgetragenen  rein  248 
»npirifdfen  Sehren  bon  ber  ©mpfinbung  ber  2Jtifd)farbcn  eine  pl;pjtfalifd;e  $)cu* 
ätitg  ju  geben*)-  ©raitid),  bon  bem  biefer  Scrfudj  f)errü^rt,  ftellt  ftd;  ber 
sinfad;l;eit  wegen  boY,  bie  beiben  gu  mifdfenben  $arbenftral;lcn  feien  in  berfel= 

:eit  ©bene  polarifirt,  fo  baf?  alfo  alte  in  ©ctradjt  fommenben  Dfcittationen  in 
ine  unb  bicfclbe  ©bene  falten  unb  eine  einfache  algebraifdjc  Summirung  ber 
(u$fd;lägc  l;inrcid;t,  bic  refuttirenbe  ^Bewegung  beS  bon  beiben  Strahlen  getroffen 
ten  9?e£ljautmolefüle$  ju  ftnben.  Daä  fann  auf  grapl;ifd;e  Sßeifc  gefd;cl;en, 

:nb  wollen  wir  eä  burd;  einige  33cifpiclc  anfdfautid;  machen,  obwohl  ©railid; 
eine  fdftiefjlid;  benujjten  nitmerifdfcn  fftcfultatc  auf  anberem  Sffiegc  burd;  OXcdfitung 
cfunben  X>at.  3n  $ig.  123  (a.  f.  S.)  ftclte  bie  feiert  au$gebud;tete  bon  ben  beiben 
sl;wad;  gezeichneten  Söettcntinicn  ben  53ewegung$gufianb  bar,  in  wetten  ein  biolettcr 
Strahl  ein  DYcjstmutelcmcnt  berfe^t,  baö  er  erregt,  in  bcrJGcifc,  bafj  bic  Qlbfciffen 
ic  Beiten  bebeuten,  bic  Drbinaten  bic  zugehörigen  QIuäweid)ungcn  auä  ber 
$tcid;gewid;tSlage,  fo  bafs  §.  23.  nad;  Qtbtauf  ber  Seit  ab  baö  DYcrbcnclement  um 
litte  ber  zugehörigen  Drbinate  bc  proportionale  ©röfjc  aufwärts  bon  feiner 
©leidbgewicht^lagc  abgewid;cn  ift.  Die  ftärfer  auägebudftetc,  fd)wad;  gezeichnete 
Wellenlinie  bebeutet  in  berfetben  SEÖeifc  ben  tBcwcgung^uftanb,  ben  ein  rotl;cr 
Strahl  für  ftd;  in  bemfetben  9fc£l;autclcment  herborhringen  würbe.  SBirfen 
icjjt  beibe  gleichzeitig  ein,  fo  gerätf)  ba3  fftejjfmutelcment  in  einen  refultircnbcn 
«BewcgungSjuftanb,  beffen  grapl;ifd;e  Darftcllung  fofort  gefunben  ift,  wenn  man 
'ic  gleichzeitigen  Drbinaten  ber  componircubcn  23cwcgung$juftänbc  algcbraifd; 


*)  ©raitid;,  ^Beitrag  jur  Jbecvie  beb  gemtfditcn  Farben.  Siptmgbbcvidd  ber 
• f.  Slfabemie  $u  QBicit,  93b.  XIII.  S.  201.  ^ 
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fummirt  unb  bio  (Summen  als  Drbinaten  beS  rcfultirenben  Buftaitbe«  anncbt. 
2).  i).  alfo,  bie  Drbinaten  merben  ju  einanber  abbirt,  toenn  fte  auf  berielben,  I 

non  einanber  fubtrahirt,  menn  fte  auf  entgcgengciebtenl 
(Seiten  bcr  9lbfciffenarc  gemcffen  ftnb.  So  ift  bie  ftarfl 
ausgewogene  Seitenlinie  conftruirt,  bie  all o ben  auS| 
«Biotett  unb  ftoth  refuttirenben  »ewegungSguftanb  oberf 
bie  JDtifdf färbe  grap^ifd)  barftettt.  ©S  fragt  lief)  nun, fl 
mie  ift  eine  folche©urbe  für  bie  Deutung  ber  SRifchfarbenJ 
empftnbungen  ju  oermerthen?  OÄan  fic^t  fogleidj,  ba§ 
eine  93crmerthung  nicht  möglich  ift,  ohne  eine  ©rmeiterung|j 
beS  Begriffes  $arbe;  benn  bie  refultirenbe  93emegung  ifi|| 
einer  Ißeriobicität  untermorfen,  bie  nicht  fo  einfach  ift  trief  1 
bie  $eriobicität  bei  einem  homDÖenen  ?5nrbenftraf>Ic.H 
ßmar  gel;t  auch  hier  baS  Solcfül  non  3eit  ju  3eit  burd;|| 
bie  ©leichgemid)tS(age,  jmar  erreicht  cS  auch  fncr  üon  j( 
3eit  gu  3<üt  oin  Sayimunt  beS  9(uSfchlagcS  nach  beilH 
einen  unb  ber  anberen  Seite,  um  miebcr  umjufehrenBi 
aber  ein  mefentlicher  Unterfcf>ieb  oon  bem  SemcgungSwuJJji 
ftanbe,  ben  ein  homogener  $arbenfirabl  heroorbringt,  lieg« 
barin,  bah  bei  legerem  bie  SarimatauSfchläge  fomohl  alcjl 
bie  (Durchgänge  burd?  bie  ©leichgemichtSlagc  burd)  cirM 
unb  baffelbe  conftante  3citinteroall  getrennt  ftnb,  mäh® 
renb  bei  jenem  refuttirenben  23emegungSwujianbe  biei|j$ 
3eitinteroalle  oerfchieben  ftnb  unb  namentlich  auch  Wtoe 
auf  einanber  folgenbc  vDkrimalauSfd)lägc  burch  eine] 
anberen  3eitraum  getrennt  fein  tonnen  als  groei  confec 
tioe  (Durchgänge  burd)  bie  ©IcidtgemichtSlagc.  9tac| 
einer  gemiffen  3fit  freilich,  ^ ficht  lT,an  oon  oorttherei 
mirb  aud;  in  bcr  rcfultirenben  töcmegung  berfelbe  93 ei] 
lauf  oon  Steuern  beginnen.  3n  unferem  ©eifpiele  begin 
offenbar  nach  ber  3eit,  meld)e  $ttr  93otlenbung  oon  fünf  ha 
ben  Dfcillationen  im  oiolettcn  unb  oon  brei  halben  OfciÜ< 
tionen  im  rothen  Strahle  oermanbt  rotrb,  für  bie  rcful 
renbe  33cmegung  oon  feuern  genau  berfelbe  ©bfluS  oc 
©rfchehtungen,  meldet-  guerft  ablicf.  3Dtit  anberen  Sortei 
bie  refultirenbe  23emegung  bcftet>t  ans  größeren  'fßeriobe 
oon  benen  jebe  in  eine  tReibe  oon  #in*  unb  £>ergäng< 
beS  DJtolefüleS  gerfäüt,  bie  nicht  ifoctmon  ftnb. 

249  ©railich  macht  nun  folgcnbe  ^hhfiologifd)c  £bpothcfen:  1)  (DaS  ©lernen 
ber  garbenempfittbung  ift  eine  93erfd)icbung  beS  D^e^^autmotefiileS  aus  b i i 
©leichgemichtSlagc  unb  baS  mieber  SDat)ingurüeffehren.  (Die  3eit,  mährenb  mcld|i  j 
eS  aus  ber  ®leid;gcmid)tSlagc  herauSgerücft  mar,  ift  ntafjgcbcnb  für  ben  qualii 
tioen  ©harafter  biefeS  ©lentenicS  ber  $arbenempfinbuitg,  gleichgültig,  ob  * 
mährettb  biefer  3eit  noch  anbere  (Bewegungen  auSfüt^rt,  ober  ob  ber  #in*  u 
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urücfgang  regelmäßig  ober  unregelmäßig  genießt.  2)  Oie  Duantität  biefe« 
tmpfinbung«elemente«  ift  ju  meffen  burd;  ben  ^lacßenraum,  ben  in  ber  grapfyU 
i)tn  Oarftcllung  be«  $ün  * unb  Hergänge«  ba«  ©umnftücf  nebft  betn  betreffen* 
i:n  ©tücfc  ber  3lbfciffenaye  umfpannt.  ©o  j.  33.  mürbe  in  nuferem  $alle  ber 
jfte  £in*  unt>  Hergang  (aufmärt«)  ber  rcfultirenben  33emegung  anjufef>en  fein 
i«  ein  ©lentent  einer  orangcrotßen  $arbenembftnbung,  ba  bie  3^itbauer  am 
rr  halben  Ofeiüation«bauer  eine«  orangerotßcn  ©trahle«  glei^fommt,  unb  bie 
jiitenfität  berfelben  hätte  jum  äRaße  ben  ^läcßenraum  amn.  Oer  gmeite  £in* 
ib  (pergang  (abmärt«)  gehörte  al«  ©lement  ju  einer  anberen  ^arbenempftnDung, 
siche  übrigen«  zufällig  im  ©ouuenfpectrum  nicht  oorfommt,  ba  bie  ßcitbauer 
o größer  ift  al«  bie  h^lbc  Ofeillation«bauer  ber  äußerften  fühlbaren  rotheu 
trahlcu.  ©o  feßt  ftd;  alfo  bie  große  fßeriobe  au«  lauter  (Elementen  gufammen, 
eiche  in  feber  in  berfelben  3lufeinauberfolgc  mieberfe£?ren.  ©railich  macht 
noch  bie  yhüüo^ifd)1'  £»t)i>othefe,  bie  übrigen«  burd)  anbermeitige  befannte 
ierfud;e  geftüßt  mirb,  baß  eine  gemif^te  ^arbenempftnbung  entfielen  fann  burefo 
fd)e«  3lufcinanbcrfolgen  ber  einzelnen  ©tnbrücfe,  unb  fo  mürben  alfo  bie  gleid)* 
tigen  Elemente  ber  auf.cinanbcr  folgenben  $erioben  junäd;ft  cbenfo  oiele  ein* 
fcf)e  garbenemöfinbungeu  jufammenfeßen,  al«  bie  einzelne  fßeriobe  oerfchiebeue 
icmente  l;at,  unb  biefe  ©ntpftnbungen  mürben  megen  ber  rafdßeu  mechfelnbeu 
ufeinanberfolge  ihrer  Elemente  gemcinfd;aftlid;  jur  ©rjeugung  be«  ganzen  ©in* 
liefe«  ber  ÜDlifdjfarbe  beitragen. 

Oie  ißeriobe,  melcße  ftd;  bilbet,  menn  in  ber  erörterten  SBeife  3nbigo  unb 
elb  (ein  complemcntäre«  $arbcnpaar)  jufamntenmirfen,  l>d  ©railich  in  bie 
erneute  zerlegt,  mclcße  in  folgenber  Tabelle  oerjeid;net  ftnb.  Oie3al)l  bebeutet 
: relatioc  3ntenfität  ber  ©lemente,  ber  garbenname  bezeichnet  bie  homogene 
pectralfarbe , beren  t>albe  Ofcillation«baucr  ber  Oaucr  bc«  betreffenben  ©le* 
nte«  gleid)  ift.  ©«  muß  febod)  baju  bemerft  merben,  baß  ba«  ber  33cred)nung 
terjogene  garbenpaar  nicht  ganz  genau  mit  bem  oon  $ e l m h o l ß al«  comple* 
ntär  bcgeichnctcn  übercinftimmt;  ba«  hier  gemälzte  ©elb  liegt  näf;ft  an  ber 
ränge  be«  ©rün;  aud)  ba«  t)ier  angenommene  Snbigo  ift  etma«  brechbarer  al« 
« oon  ^elnrholß.  Oie  Csntenfitäten  mürben  nach  grauenbofer’«  3lngaben 
er  bie  Smtenfitäten  ber  Farben  be«  ©onnenlid)te«  angefeßt. 

109  ©chmachgrüntid;gelb. 


97  ©elb, 

84  Orangegelb, 

80  ©elblichorange, 

91  ©chmadjorangcli^gelb, 
105  ©rünlid;gelb, 

101  ©rünlichgelb, 

105  ©rünlichgelb, 

91  ©elb, 

80  Orange,  . 

84  Orangegelb, 

99  ©elb, 
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109  ©riinliiihgclb, 

109  ©rünlichgdb, 

97  ©db, 

84  Drangegdb, 

80  Drange, 

91  ©etb, 

105  ©rünlichgdb, 

101  ©rünlichgdb, 

105  ©riinlichgclb, 

91  Drangclid;gclb, 

80  ©elblid;oraitgc, 

84  Drangegdb, 

90  ©db, 

1 0 9 Sd;n) ad) gni nlicf; ge l b. 


SEßenn  bie  ^^ftologif^en  £bvott;efcn  © r a 1 1 i d;  ’ 0 richtig  ftnb,  (0  felgt  ftdl 
hiernach  ber  ©iitbrucf  beS  SGßei^en  jufammcn  aus  beit  rafd;  abmcchfclnben  ©in:  j 
briicfen  ber  mittleren  Sötte  beS  ©pcctrumS  non  ©dblid;grüit  bis  Drange.  ©<  f 
märe  nun  511  prüfen,  ob  and;  bei  bcn  anbcren  complcntcntären  garbenpaarci  I 
baffdbe  Bemalten  l;cro ortritt,  b.  f).  ob  bie  für  biefelben  gu  bcrcdmcnbeit  gröfjcrci 
Sßcriobcn  ebenfalls  in  Elemente  5 er  fallen,  bie  gröfftentheilS  in  ihrer  Dauer  mi  H 
ber  falben  DfcillationSbaucr  ber  Btittdtöne  beS  ©pedruntS  iibereinfiitnmenj 
Die  SDlcthobcn,  m eiche  man  früher  anmenben  gu  bürfen  glaubte,  um  übel 
bie  SEBirfungen  ber  ^arbeitmifcliungcn  2luffd)lufi  gu  erhalten,  bebürfen  nad;  biefer 
©rläuterungcn  einer  neuen  Durdhjtdft.  Btan  faitn  alle  B?etl)oben  ber  färben I 
mifdfung  ciutlgeilen  in  geitlid;c  unb  räumliche.  Die  gcitltdmn  befielen  barin  l 
baff  man  in  aufferorbentlid;  rafd;er  medffeluber  Slufciuanbcrfolge  bie  §u  mifchcnbei  I 
garbcncittbrücfc  bcntfelbcn  fünfte  ber  9?ej$f)aut  beibringt,  ©tc  berufen  auf  bc  |r 
foeben  ermähnten  £hpotl)efe,  baff  nämlid)  ein  raffet  2ßed;fel  überhaupt  ji 
einer  getnifd)ten  ©mpftnbung  führt.  3jl  aber  biefe  «pigpotlgcfc  richtig,  fo  l;abei 
alle  bie  93crfal;rungdartcn , bie  gu  jcitlidjer  ^arbenmifdjung  angemanbt  morbci 
ftnb,  nichts  Ungereimtes  — ber  garbenfrcifel,  baS  ofcitlirenbc  fßriSnta.  HIuc 
führen  fie,  wenn  man  gehörig  homogene  Farben  anmenbet  — unb  baS  tft  ein 
Betätigung  ber  gu  ©runbe  licgenbcit  £ppotl)cfc  — , gu  SRcfultatcn,  mcld;c  gm|fr 
mit  unferen  obigen  ßd;rfätgen  übereinftintmen.  Hlbmcid;citbe  Hingaben  beruhe 
offenbar  auf  mangelnber  Beobachtung;  fo  glaube  ich  fieser  behaupten  gu  bürfci  fa 
bafs  noch  nie  3cntanb  ©rün  gefehen  ha^  wenn  er  auf  bem  garbenfretfd  Bla  |J 
unb  ©db  ntifd)te.  Dicfe  Biethoben  ftnb  in  beit  phüfifalifd)cn  Schrbüdtern  ml  h' 
hinlänglicher  HlusführUd)fett  betrieben  unb  bebürfen  bal)er  feiner  mciterejw 
(Erörterung. 


Unter  bcn  HRcthoben  räuntlidger  Bdfd)tutg  ftel)t  uatürlid;  als  gang  oollfoni 


men  obenan  biejenige,  meld)e  bereits  befdfricben  mürbe  unb  eben  gur  ©emittitunp 
ber  in  bett  vorigen  Butnmern  mitgetlgeüten  Dtefultate  gebient  l;at.  früher 
^elnthslh  eine  anberc  angemanbt,  bei  ber  man  ebenfalls  fid/cr  ift,  cS  ntj 
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»mogelten  färben  gu  tl;un  §u  haben,  bie  aber  ben  Uebelftanb  hat,  bajj  man 
Je  Farben  auf  einmal  überfeinen  muff  (Sr  fal;  nämlich  burd;  ein  mit  $ri$ma 
[irfebene«  £l;cobolitl;cn  *gcrnrol;r  nad;  einem  \/förmi9en  ©palt,  fo  baf  bic 
iben  ©Vectra  ftd;  freugten. 

2öia  man  auf  bic  abfolute  fjomogcncität  »crgid;ten,  fo  fann  man  fid;,  um 
i)  gelegentlich  ohne  grofe  Vorbereitungen  non  ben  gauptfäfcen  ber  färben* 
;f^ung«lehre  gu  überzeugen,  eine«  anberen,  non  £clml;olt$  »orgcfdilagenen, 
)t  einfachen  unb  ftnnrcid;cn  Drittel«  bebienen:  man  ftcl>t  nad;  einem  farbigen 
unfte  burd;  eine  ©la«plattc  unb  Uift  ftd;  in  bcrfelben  einen  anberen  gefärbten 
unft  fpiegeln,  fo  baf  fein  ©picgelbilb  mit  bem  erften  fünfte  gufammenfäUt. 
:'benftel;cnbe  Sigur  124  giebt  eine  beutlid;e  Vnfchauung  non  ber  ÜRctyobc. 

Vci  b unb  g mag  g.  V.  eine  blaue  unb 
gelbe  Oblate  auf  bem  $ifd;  liegen;  ba« 
Dlugc  o fteht  burd;  ein  wie  p gehaltene« 
©la«plätt<hen  nad;.  b unb  ficht  g an 
bcrfelben  ©teile  gesiegelt,  c«  fontmt 
alfo  blaue«  unb  gelbe«  ßid;t  auf  biefelbe 
©teile  ber  Diebhaut;  burd;  Vcränbetung 
ber  gegenfeitigen  ©tellung  fann  man 
jebe«  beliebige  Verhältnis  gwifd;cn  ben 
Sntenfitäten  ber  beiben  2id;tartcn  1;°^ 
»erbringen,  wenn  man  nur  baran  benft, 
baf  bie  Sntcnjität  gefpicgeltcn  2id;tc« 
bem  (Sinfail«w  infei  wäd; ft,  währenb  bie  Sntenfität  burd;gelaffcnen  2id;tc« 
bemfclben  abnimmt. 

Ourd;  einen  gig.  125  bargeftellten  Apparat  fann  man  auf  eine  weifie 


Sig.  124. 


gieg.  125. 


fläche  oerfchieben  gefärbte  2i<htmaffcn 
bringen,  aaaa  ift  ber  fcnfred;te  Ourd;= 
fd;nitt  eine«  ^arallcle^i^ebifdhen  haften«. 
(Sr  ift  oorn  offen  bi«  auf  einen  ©treifen, 
beffen  Ourd;fd)nitt  bei  ww  gu  fel>en  ift,  ber 
eine  weife  $läd;c  bem  inneren  be«  haften« 
gufcf)rt.  3tn  haften  fönnen  nun  farbige 
flächen,  etwa  blaue«  unb  gelbe«  Vapicr, 
angebracht  werben,  fo  baf  g.  V.  bb  ber 
£>urd;fd;nitt  be«  blauen,  gg  ber  bc«  gelben 
Vapierc«  ift;  fte  empfangen  Vagc«lid;t  »on 
oorn  burdh  bic  Oeffnung  be«  haften«, 
tnn  im  Uebrigen  ber  haften  inwenbig  gut  gcfd;wärgt  ift,  .fo  fällt  auf  bie 
hifje  ^tächc  fein  anbere«  al«  ba«  oon  bb  unb  gg  biffu«  gurüefgewotfene, 

h aber  eben  bic  betreffenben  Farben,  bie  man  mifd;eit  will,  (;at-  ®ie  fo  luv 
Nutete  Stäche  betrachtet  ein  3tuge  bei  o burd;  ein  Vnfajgftücf  mit  einem  engen 
6«  ift  bei  biefem  Snftrumente  fc(;r  leicht,  ben  mehrfach  au«gefprod;enen 
b angewanbten  ©ab  gu  bejtätigen,  baf  eine  Viifd;farbe  allemal,  fclbft  wenn 
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lic  au«  ziemlich  benachbarten  Jonen  be«  Spectrum«  behebt,  einen  blafiereni 
fahleren,  weniger  gefertigten  ober  brennenben  ©inbruef  macht  al«  eine  homogene) 
^arbe;  mit  einem  Sorte:  jebe  garbettmifchung  enthält  Seif’. 

-51  Sir  haben  jetjt  nod;  bie  principieUe  Unguläffigfeit  einer  Setl;obe  nad;zu| 
weifen,  beren  Stwenbung  oiel  Verwirrung  in  bie  Jhcor‘c  ^cr  ^arbcnmifcbuncl 
gebracht  t;at.  San  l;at  befanntlich  oft  färben  ju  mifchen  geglaubt,  wenn  mail 
Pigmente  ober  farbige  ißulocr  mifchte,  ober  wenn  man  farbige  ©läfer  ^iuteill 
einanber  oor  ba«  Vuge  brachte.  ©«  labt  ftd;  mit  einem  Sorte  ba«  Unrid;tig4l 
biefer  Verfa(;rung«arteu  bezeichnen,  wenn  man  bebenft,  baff  man  biirdl* 
fie  eine  Subtraction  oon  Farben  au«fü(;rt,  mäl;renb  bod;  eine  $arbenniiid;uinj| 
eine  Vbbition  oon  ftarben  fein  foü.  2)aj*  biefer  Vorwurf  ba«  £intereinanberj| 
halten  oon  zwei  farbigen  ©läfern  trifft,  fpringt  unmittelbar  in  bie  2tugenj| 
Sau  benfe  ftd;  j.  V.,  man  fel;c  burch  ein  blaue«  ©la«  nad;  einem  weifjeil 
©egenftanbe.  2)a«  ©la«  abforbirt  bie  gelben  unb  rothen  Strahlen  faft  oolijg 
ftäubig,  bie  grünen  labt  e«  fd)oii  etwa«  burd;,  bie  blauen  fchwäd;t  e«  wenig] 
unb  and;  bie  oiolettcn  labt  c«  zum  £beÜ  bnrd;;  mau  befommt  alfo  burch  eil] 
folche«  eine  Sichttnaffe  in  ba«  Sluge,  in  welcher  bie  blauen  Jone  entfliehen  ootii 
herrfchen,  fo  bab  fie  für  ben  garbcncinbrucf  mabgebenb  ftnb ; baneben  tritt  abcll 
and;  nod;  oiolette«  unb  grüne«  Sid;t  auf.  Vringt  man  nun  noch  ein  gelbe  ji 
©la«  oor  ba«  Vuge,  fo  wirb  baburd;  oon  ber  befcf>riebenen  Sid;tmaffe  noch  ei« 
Jheil  fubtrahirt  ober  au«gelöfcht,  beim  ein  gelbe«  ©la«  labt  nur  rotl>e«,  gelbe] 
unb  grüne«  Sicht  burd>,  blaue«  unb  oiolette«  bagegen  fehr  wenig.  J)a  ba] 
gelbe  unb  rot£;e  Sid;t  aber  bereit«  oon  bent  blauen  ©lafe  faft  ganj  oerfchlucf] 
waren,  fo  tonnen  fie  in  ber  fc^liebüch  in  ba«  Vttge  gelangten  Sichtmaffe  feine* 
merflidfen  ©influff  mehr  äubern.  S«  wirb  bemgemäb  in  berfelben  nur  ba] 

grüne  Sicht,  ba«  fowol;(  oom  blauen  al«  oom  gelben  ©lafe  in  namhafter  Ritten] 
fitat  burchgclaffen  wirb,  tonangebenb  auftreten  tonnen.  San  ficht  in  be] 

Jhnt  — toa«  allgemein  befannt  ift  — burd;  gwei  hinter  einanber  gehalten] 

©läfer,  oon  benen  ba«  eine  blau,  ba«  aitbere  gelb  ift,  einen  weiten  ©egeitftan] 
grün.  -Vbcr  weit  entfernt,  barau«  zu  fd;lieben,  bab  ©rün  bie  Sifchfarbe  au w 
Vlau  unb  ©elb  fei,  tonnen  wir  blob  ba«  mit  Sicherheit  barau«  ableiten] 
©riinc«  Sicht  allein  gel;t  burd;  jebe«  ber  beibcu  ©läfer  in  namhafter  Ssntenfltcl» 
l;inburd;,  wäl;renb  jebe  anbere  Sichtart  entweber  oon  bem  einen  ober  oon  be] 
anberen  ober  oon  beibeit  ©läfern  abforbirt  wirb.  San  fiel;t  nod;  beffer,  ba|J| 
biefem  Verfahren  ein  prittcipieller  gel;ler  zu  ©runbe  liegt,  weint  man  ftd;  crncHl 
ejetremen  galt  beitft,  ber  freilid;  praftifd;  nicht  herguficUen  ift.  #ätte  man  zw] 
©läfer,  bereit  jebe«  wirtlich  nur  eine  einzige  homogene  ftarbe  burd;lie§e,  f|| 
würbe  burch  beibe  hinter  einanber  ein  weiter  ©egenftanb  nicht  etwa  in  bil 

Sifd;farbe  biefer  homogenen  Farben,  fonbent  gar  nicht  gefel;en  werben  — b 
Sufammenftellung  beiber  ©läfer  wäre  eben  ootlfommen  uuburd;ftd;tig.  Verfudllj 
mit  zwei  hinter  einanber  gehaltenen  farbigen  ©läfern  wibcrfprcd;eit  auch,  wc  [fl 
fie  eben  feine  garbcnntifchungen  fittb,  unferem  ©ruubfa^e  oon  ber  Vbfal;lun  f/f 
burch  Sifchuitg,  im  ©egentl;eile  erfd;eint  bie  übrig  bleibenbe  $arbc  nicht  weif  p 
lieber  al«  bie  ftarbe  ber  einzelnen  ©läfer,  fonbent  oielmel;r  gefättigter  uiitl 
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imogencr,  was  gang  natürlich  ift,  ba  baS  gweite  ©laS  nod)  fernere  J^ei(c  beS 
wectrumS  auSlöfdjt,  bie  burd)  baS  erfte  ©laS  burebgegangen  waren;  aufgerbem 
c^eint  begreiflicherweife  baS  übrig  bleibenbe  Sid)t  fd)Wächet  als  bie  burd)  ein 
mS  bur^getjenben  SKengen;  man  föunte  ftd)  bilblid)  fo  auSbrücfen:  es  wirb 
t^rparg  gugemifd)t,  wät)rcnb  in  einer  eigentlichen  $arbenmifd)ung  immer  mel;r 
er  weniger  ffieifj  erf^eint. 

2Bir  haben  ben  §all  gweier  farbiger  ©läfer,  obgleich)  berfelbe  wenig  gu 
ugfchlüffen  über  $arbenmifd)ung  anSgebentet  worben  ift,  bod)  fo  ausführlich 
wanbeit,  beSt>alb,  weil  in  ber  9Jtifd;nng  oon  farbigen  Aulnern  ober  Pigmenten, 
[ welche  fonft  immer  bie  gange  Scl)te  oon  ber  ^arbenmifebung  gegrünbet 
irbc,  gatt,  baffelbc  $rincty,  wenn  and)  etwas  oerfteet't,  gu  ©runbe  liegt,  $ragt 
n nämlich,  woher  baS  Sicht  fornrnt,  welkes  ein  farbiges  Aulner  farbig  erfd)ei< 
i läßt,  fo  fann  bie  Antwort  nur  bie  fein:  baS  aus  bem  inneren  herfommenbe 
ht  ift  baS  gefärbte,  unb  gwar  gang  wie  bei  einem  farbigen  ©lafe  burd)  Stb= 
•ption,  baS  oon  ber  Oberfläche  gurüefgeworfene  ift  im  Allgemeinen  weif).  9Ji an 
mit  iefjt  alfo  gang  wie  oben  fd)lie§en:  SDtifdjt  man  ein  blaues  unb  ein  gelbes 
tloer,  fo  werben  überall  gelbe  unb  blaue  burchftdjtige  Hörnchen  über  einanber 
gen,  unb  oon  bem  auS  berütiefe  gurücf'geftrablten  Sid)tc  abforbiren  bie  blauen 
irnchen  bie  rotben  unb  gelben  $beile  unb  laffen  grüne,  blaue  unb  oiolette 
it()eile  übrig;  l)icroon  abforbiren  bie  gelben  Äörndjen  noch  33lau  unb  Violett, 
■'bafs  nur  ©rün  übrig  bleibt.  Oiefent  mifcf>t  fich  freilich;  nod)  ber  fdjwad)c 
i§e  Schimmer  bei,  ber  oon  bem  an  ber  äufjerften  Oberfläche  gurüefgeworfenen 
hte  berührt.  AuS  biefem  ©efich)tSpuufte  erflären  fich;  alle  ©rfdjeinungeit 
gegwungen,  bie  bei  SKifchung  farbiger  $uloer  ober  Pigmente  wahrgenommen 
eben;  oor  Allem  bie  auffatlcnbc  SBerbunfclung  ber  färben,  weld)e  bei  folgen 
jfchungcn  wahrgenommen  wirb,  ferner  erflärt  [ich;  fo  and;  ber  llmftanb,  baff 
manchen  complementärcn  üftifdjungen  wirflich;  2Bci§  entfielt  — ober  oieXmeh;r 
entlieh;  ®d)warg.  2öcnn  nämlid)  bie  Abfor^tion  gang  oollftänbig  ift,  b.  ij. 
um  baS  eine  ifßuloer  gar  feine  berfeuigen  Sichtarten  burd)läfjt,  welche  baS  an* 
le  burd)läfjt,  fo  ftral)lt  aus  bem  inneren  gar  fein  Sid;t  mehr  guriief  unb  cS 
ibt  nur  baS  wenige  oon  ber  äu&erften  Oberfläd;c  reflectirtc  weifje  Sid)t  übrig, 
i auf  ber  wegen  gänjlid)en  Sid)tmangelS  fd;wargen  ©runblage  ben  (Einbruch 
•eS  »abfch;eulich;en « ©rau  mad)t,  baS  ©oetl)c  ben  $l)t)fifern  nicht  miibe  würbe 
jcguriicfen.  Söenn  ber  SBorwurf  fid;  auf  biefen  Sßcrfud)  befd;ränft  hätte,  fo 
ire  er  gegrünbet  gewefen. 


15 i cf ’ «t  nieHjinlfcfcc  lUnjfif. 
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(SleftrifdK  ©tröimiu<)äci'f$cimiit()cu  tu  ntdit  pmmatifdjeit  m 

Settmt. 


25‘2  2öir  legen  (;icr  burchmeg  bie  gemeiniglich  angenommene  Dlnftd;t  ju  ©runb® 
nach  melier  bie  eleftrifdjen  Strömungäerfcheinungcn  l)croorgebract)t  treiben  burjl 
ba3  mirflid;e  Strömen  eines  Stoffel.  SnSbefonbere  fchliefien  mir  uns  btt 
•S)t)boti)efe  an,  bie  jmei  heterogene  ftluiba,  bie  negatioe  unb  ^cfitire  (SleftricitöH 
anerfennt,  mcld;e  immer  unb  überall  bei  StrömungSerfcfecinungen  in  gleich® 
Mengen  unb  mit  gleichen  ©efdjiminbigfeiten,  aber  in  entgegengefe^ter  Stichtui® 
in  33emegung  begriffen  ftnb.  2Bir  folgen  blofj  bem  pojttioen  Strome,  inbe® 
mir  ben  negativen  als  felbfloerftänblich  mit  Stillfdjmeigcn  übergehen.  3n  all® 
befannten  Settern  mirb  ber  SBcmegung  ber  dlettrieität  ein  2öiberftanb  entgege® 
gefegt,  fei  eS  nun,  baf  berfelbc  bem  SteibungSmibcrftanbe,  ben  ftliifjtgfeiten  bei» 
X>urd;ftrömen  oon  Stohren  erleiben,  analog  gu  beiden  ift,  fei  eS,  baf?  er,  mp 
Döcber*)  milt,  ber  DBechfelmirfung  ber  entgegcngcfcfctcn  pofttioen  unb  negatio® 
Strömungen  oerbanft  mirb.  Soll  nun  in  einem  Leiter  ein  bauernber  eleftrifch® 
Strom  erhalten  merben,  fo  mufj  an  jebem  Orte  beffelbeit  eine  Straft  mirfe  i 
welche  bie  bafelbft  bcftnblid^e  eleftrifcbe  SD^affe  in  33emegung  fefjt,  beim  fte  mürtl 
ba  il;r  33eharrungSoermögcn  nur  in  oerfäjminbenb  f leinein  ©rabc  jufommt,  feil m/ 
menn  fic  mit  einer  gemiffen  ©efchminbigfeit  begabt  anfänte,  burd;  ben  2ÖibeKÄ 
ftanb  augenblicf lief;  jur  Stut)C  gebracht  merben.  DJlau  fet$t  be^f>alb  auch  bH 
Sntenjttät  ber  Strömung  an  jebem  fünfte  gerabeju  ben  t>icr  mirfenben  Irieflfi 
f reiften  proportional.  Stfefc  treibenben  Kräfte  ftnb  in  ber  Siegel  bie  abftofjcnb'f pt 
SBirfungen  anberer  gleichnamiger  (refp.  Slngiet>ungen  ungleichnamiger)  eleftrifdijm. 
SOI  affen. 

93egreiflid;ermeife  mirb  ein  eleftrifcheS  Jbcitdmn  oon  irgenb  einem  fßunli  j 
aus  immer  b a h i n getrieben  merben,  mo  meniger  Dlbjto&ungen  (refp.  mehr  Dl  Irr 


*)  S1cftvoM)namifd)e  SDlafibeftimmungen,  IT.  «£eft. 
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bunten) * **))  wirf  (am  (int'.  ©$  läfjt  fid;  noch  näf>cr  eine  non  ben  wirffamen 
■'ftrifcfycn  Waffen  abpängige  ©röfje  angeben,  tue  im  Allgemeinen  in  einem 
vepftrömten  Leiter  non  ißunft  gu  s#unft  oariirt  unb  welcpe  bie  ©igenfepaft  bat, 

;jj  bie  IHafcppeit  iprer  Abnapme  non  irgenb  einem  fünfte  au£  nad)  irgenb 
ner  tRicptung  bin  gerabegu  bie  Striebfraft  mijjt,  bie  batf  in  biefem  fünfte  befinb- 
,pe  Xpeilcpen  nad;  biefer  Aicptung  pin  ö11  beme^en  (tvebt.  Siele  ©röfie,  bie 
re n bat  mit  bem,  wa$  man  bei  $tüffigfeit$ftrömen  Srucf  nennt,  niete  Ana? 
gie  geigt,  nennt  man  »Spannung«.  2öir  fönnen  alfo  ben  au$gefprod>enen 
:ajj  noep  (o  au^brüefen : ein  eleftrifcpeS  Speitcpen  ftröint  immer  non  fünften 
Iberer  gu  fünften  nieberer  Spannung.  5 n früherer  Seit  napm  man  mit 
:{; nr ++) , bem  üöegrünber  bev  gangen  Speorie  ber  galoanifcpen  ftette,  au,  bie 
tpannting  (ei  in  jebem  fünfte  be$  Seiten  gteid)bebeutenb  mit  ber  in  bie(em 
«nfte  angepäuften  (rcien  (b.  p.  nid;t  burd;  ein  gteidge^  Quantum  entgegen? 

»(e^tcr  ©leftrieität  neutraliftrten)  ©leftricitätämenge.  Sn  ber  £pat  würbe  bie(e 
}potpefe  rid;tig  (ein,  wenn  bie  eleftriftpen  Qt b (t o 9 u n g e f r ä (t e nur  in  unenbtiep 
tinen  ©nt(ernungcn  wirffam  wären,  e£  formte  alöbann  nur  au  Ort  unb 
itetlc  an  ge  bä  u(te  (reie  ©leftrieität  eine  Spannung  bernorbringen.  DJtan 
tijj  aber,  bafj  bie  eleftrifcpen  Abfindungen  aud;  au(  enblicpe  Abftänbe  wirfen, 
tb  e£  muff  baber  bie  Spannung  an  jebem  cingelnen  fünfte  cbenfowopt  non  (einen 
fftrifepen  üftaffen  abbängen,  als  non  ben  im  fünfte  fclbfi  befinblidfen.  ÜRan***) 
immt  (ogar  jeijt  allgemein,  im  ©inf lange  mit  ben  fßrincipien  ber  ©leftrofiatif, 
j , baf$  and;  in  einem  burepftrömten  Leiter  niemals  Anhäufungen  (reier 
leftrieität  an  fünften  beö  inneren  norfommen  fönnen,  baff  Dielmepr  piev 
oerall  unb  immer  glcid;e  Mengen  pofitiner  unb  negatiner  ©leftrieität  (freiliep 
entgegengefejgter  Aifptung  bewegt)  norbanben  (ein  miiffcn.  Anfammtungen 
wer  ©leftricitätemengen  fönnen  nur  an  ber  Oberfläche  norfommen.  Sie  nähere 
-cfinition  ber  Spannung  fann  hier  nicht  gegeben  werben,  man  fiept  nur  (o 
et,  baff  fte  eine  ©röfje  i(t,  bie  mit  ber  SSertpeilung  ber  (reien  eleftrifcpen 
taffen  in  einem  matpematifcp  angebbaren  Stammen  pan  ge  fiept.  Sn  einem 
fiimmten  öciter- mit  beftimmter  tBertpeilung  freier  ©leftrieität  an  ber  Oberfläcpc 
nt  (ie  für  (eben  $unft  im  Snneren  einen  angebbaren  Aßertp;  (ie  ifi  — wie 
■r  2Ratpcmatifcr  ftd;  auäbrücft  — eine  gunction  ber  Sage  bc<3  fünftes  ober 
tiner-  ©oorbinaten.  ©3  mag  noep  bemerft  (ein,  ba§  bie  Function,  welcpe  bie 
Spannung  in  ben  ©oorbinaten  bc$  fünftes  auäbrücft,  in  ber  Äunfifpracpe  ber 
iatpematif  Ißotcntialfunction  peijjt. 

2öir  benfen  uns  jejjt  einen  Leiter  mit  irgenb  einer  üßertpeilung  freier  253 
iteftricität  an  ber  Oberflädpc,  bie  oerfepiebene  Spannungen  an  oerfepiebenen 
»Setten  feinet  Snneren  gur  golge  pat.  2lugcnbticf tiep  wirb  bie  ©leftrieität  oon 


*)  Ser.ftürgc  wegen  (oll  int  ^olgenben  im  ßweifet  immer  mtr  oon  Abfindungen 
e Otebe  fein  unb  alb  fetbfberfiänblicp  pingugebad)t  werben,  bajj  bie  glcidie  2Bir? 
’.ng  auep  bnreb  Angiepungen  ungleichnamiger  eteftri(d>er  2)iaffen  penwrgebracpt 
•erben  fann. 

**)  Sie.gatoanifcpe  ätette  matpematifcp  bepanbelt. 

***)  Äircppoff  in  tßoggenb.  Annaf.  Q3b.  G4.  S.  497. 
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aüen  fünften  (;öt;ercr  Spannung  ju  beit  benachbarten  fünften  niebrigerf 
Spannung  t;inflie§en  unb  bafelbft  bie  Spannung  vermehren.  £>ied  mirb  I 
lange  bauern,  bid  fid;  bie  Spannungen  bttrd)  beit  ganzen  Setter  au<Sgegtic^(i 
haben,  b.  ()•  an  jebent  fünfte  berfelben  bie  fei  bc  Spannung  herrfcht.  ®c| 
biefent  Momente  an  mirb  Uhilm  ftattfinben,  bie  nur  bann  einer  neuen  23cmeguij 
$(ap  machen  mürbe,  menn  fre  von  außen  gejtört  mirb.'  2)er  Vorgang  mal 
bent  vergleichbar,  menn  in  einem  2lugenblicfe  QBaffcrmaffcn  am  oberen  dnbe  ein*  y 
geneigten  C£anale^  angehäuft  ftd)  felbft  iiberlaffcn  merben.  (Sincr  Stelle  f)öherl 
Spannung  bed  Seiten  entfpricht  eine  f^h«  6°ic9cne  ©teile  bed  (Sanaled.  3eb|l 
Söaffcrtheildjcn  mirb  nämlid)  von  ber  höheren  Stelle  $ur  tieferen  ftreben,  utji 
cd  tritt  91uf)c  ein,  menn  bie  Söaffcrmaffc  ftd)  in  ber  ticfjten  ©egenb  bed  (Sana!  n 
gefammelt  hat,  fo  baß  jebed  Xhci(c*)cn  fccn  tiefften  Staub,  beffen  cd  unter  bi  fc 
angenommenen  »ebingungen  fähig  ift  einnimmt.  3n  biefent  Söaffercanalc  mifl 
aber  fofort  ein  anbauetnber  Strom  $lap  greifen,  menn  eine  ber  Schmerc  bll 
Jßaffcrd  frentbe  traft  oorhanben  ift,  bie  bad  unten  angefomntene  2öaffcrtheild)ij| 
micber  ju  einem  l)öhcr  gelegenen  fünfte,  jum  oberen  Anfänge  bed  (Sanalll 
emporhebt.  (Sine  entfpred)enbc  23ebinguug  muß  nun  auch  erfüllt  fein,  merll 
ein  anbauernber  clcftrifd)cr  Strom  ju  Stanbe  fomnten  foll.  (Sd  genügt  nidfl 
baß  in  irgettb  einem  2lnfangdjcitpuuftc  verfdjiebeitc  Spannungen  im  Scitcr  ftallj 
fanben,  beim  biefe  mürben  ftd)  audgleid)cn;  cd  muß  vielmehr  an  irgenb  ein'p 
Stelle  bcffclbcit  eine  frentbe  traft  ihren  Sih  haben,  bie  ben  eXcftrifchcn  21 1 
flofhutgen  junt  Srop  ein  eleftrifcfjed  lötaffentheildjen  von  einem  fünfte  gerittgcrl 
Spannung  immer  mieber  ju  einem  benachbarten  fünfte  höherer  Spannung  hif 
treibt.  Solche  träfte,  bereu  2öcfcit  und  jmar  völlig  unbefannt  ift,  bereu  (Sil  I 
flcitj  aber  feft  fleht,  nennen  mir  clcftvomotorifd)c  träfte. 

Sei  in  $ig.  126  ber  fdfrafftrtc  Dling  ein  gcfdfloffcncr  Seitcrfreid  jmeitl 
$tg.  126.  klaffe  (ctma  and  SBaffer),  in  ben  cl 

einer  Stelle  ein  SinffupfcrplattenpaÄ 
bei  zk  cingcföhaltct  ift.  Sei  nun  b i 
23crtl)cilung  freier  (Slcftricität  au  bl 
Oberfläche  bcdlHingedfo  befep  affen,  tal 
bie  Spannungen  in  allen  fünften  eiul 
Ducrfchnittcd  gleich,  aber  von  Oticl 
fd)iiitt  ju  Ducrfdmitt  berart  variircl 
bah  jtc  vom  3i»t  an  linfd  hcrul- 
flctig  abnehmen,  ben  im  treifc  herul 
gemeffenett  (Entfernungen  von  z prl 
portioital.  £)ic  punftirtc  Sinie  I 
b\  b"  k.  flellt  biefe  21norbnung  bl 
Spannungen  grappifd;  bar,  inbel 
bie  Sänge  ber  Sinictt  ab,  a'b'  h.  bö| 
Spannungen  ber  Omcrfdjnittc  bei  fl 
of  k.  nteffen  foll.  3tt  biefent  St)  fl  cm  mürbe  opttc  clcftromotorifdfc  tra  I 
ein  audglei<henber  Strömungdvorgang  entflchen,  ber  überall  (Sleftricität  velpi 
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inftcn  t)öt>crer  ju  folgen  niederer  ©pannung  fiteren  würbe,  a((o  im  Dlllgc? 
tinen  in  ber  9iid;tung  i>e«  fßfeile«,  nur  bei  z and)  in  entgcgcngcfeßtcr,  weil  i)ier 
:d)  nah  red^tö  ein  * **)J$unft  nieberer  ©pannung  angränjt.  Dhm  bat  aber  an 
x 23crül;vung«ftclle *)  jtoifchen  3in!  unb  Tupfer  eine  eXeftromotorifd^e  traft 
ren  ©iß,  wcld;c  vom  Äupfcr  jum  ßinf  pofttive  Eleftricität  l;iniiberfd;afft, 
ibft  wenn  bafelbft  eine  t>ot>crc  ©pannung  fd;on  t;crrfd;t.  3 ft  fte  fo  groß, 

Iß  fte  gcrabc  ©leid;gewid;t  t;ätt  bem  23cftreben  be«  clcftrifd;cn  Xbc'^cn®  z> 
aä  ibm  vermöge  ber  ©pannung  ab  jufommt,  itad;  bem  bcnad)barten  fünfte  lc, 
i bie  ©pannung  DhitT*)  hat  iiberjufltcßen,  fo  wirb  fte  febe«  von  recht«  l;er 
.11  anfommenbe  ^bcil^en,  weit  baffetbe  bie  ©pannung  in  h vergrößert  unb 
Ljo  bie  it;r  en tgege n fte (; e itb e ®ifferenj  verminbert,  hinüber  nad;  2 fd;affen,  unb 
entftebt  jeßt  ein  con t in uir lieber  ©trom.  tßon  jebem  fünfte  lhherer 
tpannung  wirb  in  ber  Dtid;tung  be«  Pfeile«  Eleftricität  §11  fünften  nieberer 
(pannung  geförbert  burd;  bie  ber  Eleftricität  eigenen  abftoßenben  träfte,  unb 
i hz  wirb  burd;  bie  eteltromotorifd;e  traft  Eleftricität  von  fünften  nie- 
«er  511  fünften  f>öU;ercr  ©pannung  getrieben. 

$)em  Sefer  biirfte  wo(;l  bie  93orftellung  vom  33lutfrei«laufc  eine«  J(;iere«  254 
Häufiger  fein  al«  bie  von  elcftrifd;cn  ©trömen.  3d;  will  ba(;er  auf  bie  Dlitalo? 
se  biefer  beiben  Vorgänge  l;t'r  nod;  aufmerffam  machen,  obwohl  e«  eigentlich 
itte  Erläuterung  eine«  Einfacheren  burd;  ein  23ermicfclterc«  ift;  beim  in  ber  Xb>at 
ber  2Mutfrci«lauf,  felbft  auf  fein  eiufad;fte«  ©d;ema  (fiet;e  Dir.  106)  juriief? 
bracht,  nod;  immer  unvergleichlich  vermittelter  al«  ber  t;ier  betrachtete  eleftrifd;c 
:trömung«vorgang.  $>ie  Analogie  [teilt  ftd;  l;n'au«,  wenn  wir  an  bie  ©teile 
-«  eleftrifhen,  in  ftd;  felbft  jurücffc(;renbcn  ßeitcr«  ba«  ebenfaü«  ringförmig 
■fhloffene  Ekfäßfbftctn  fejjcn  (unb  jwar  wollen  wir  un«,  wa«  ja  am  SBefen  bc« 
wrgange«  nicht«  änbert,  ben  ficineu  trei«Iauf  au«gefd;altct  bcnfen,  fo  baß  ba« 

Hut  au«  bem  rechten  ü8orl;ofe  unmittelbar  in  ben  liuf’en  Scntrifel  tarne),  an  bie 
delle  ber  ftrömenben  Eleftricität  ba«  jlrömcnbc  23lut.  2)cn  Sbrucfbifferengen 
it  ©efäßfpftcm  entfpred;en  nun  offenbar  bie  ©pannung«biffctengcn  in  ber  gc= 
ptoffenen  galvamfd;en  tettc;  benn  wie  ba«  23lut  immer  von. fünften  f>öf>cren 


*)  3d;  folge  im  Sorte  ber  (trengen  Eontacttheorie,  nicht  weit  id;  fte  für  richtig 
alte,  fenbern  weil  fte  am  beqttemßett  eine  anfct;anlict;e  ^ormnlirttng  jutäßt.  Ed 
irb  bem,  meid) er  bie  d)cmifd;e  Theorie  verhiebt,  leid;t  fein,  burd;  Verlegung  bed 
iiijed  ber  eleftromotorifdfcn  .Kraft  (beren  PJatur  bod;  immer  bicfclbe  bleiben  müßte) 
n eine  aitbere  ©teile  bad  l;iet'  SScrgetragene  in  feine  ?lnfd)attttttgdmeife  jn  über? 
»hen. 

**)  Um  2Jtißverßänbntffeu  ju  begegnen,  fei  nod;  befonberd  bemerft,  baß  feine«? 
eegd  nothwenbig  auf  ber  einen  ©eite  ber  eleftrometorifhcn  $(äd;e  bie  ©panntutg 
null  ju  fein  braucht,  jte  fann  vielmehr,  je  nah  ber  Dlatnr  bed  befoitbereti  $allcd, 
rbett  beliebigen  pofttiven  ober  aud;  negativen  SBertl)  haben,  ,3a  matt  fann  fegar 
1 febem  3;alle,  in  ©ebattfen  foWopl  wie  in  SBirflicßfeit,  an  irgenb  einem  fünfte 
•ilfo  aud;  an  ber  einen  ©eite  ber  clcftrontotorifd;en  3(äd;c)  gang  willfürlid;  über 
im  9Öcrtß  ber  ©pattmtng  verfügen;  baburd)  ift  bann  aber  in  biefem  beftimmten 
tafle  über  bie  ©pattnungen  in  allen  anbcreit  fünften  mitverfügt,  weit  mit  bent 
ttrömuugdvorgange  eben  bie  ©pannungdbiffereitjeit  von  9hmft  ju  fjhtnft,  uid;t 
’öer  bie  abfolittett  ®ertt)e  berfelbett  in  einem  nothwettbigen  ßufammenhange  ftel;en. 
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$>rucfee>  gii  folgen  niederen  $)rucfe$  — oon  bei  Sorta  ju  ben  3meigen,  üon  b'H* 
Steigen  gu  beit  (Sapidaren,  oon  beit  (lapidaren  gti  beit  Seiten,  oon  ben  Senil 
51111t  |)o(;(oenenfacfe  — ftröntt,  fo  ftrömt  bie  (Sleftricität  beftänbig  t>oit  Sunftiftf 
größerer  gu  fünften  geringerer  Spannung.  Statt  fönnte  gerabegu  itt  ^ig.  14| 
ben  Sing  baä  ©efäpfpftem  barfteden  (affen;  bann  märe  bie  bafelbft  gegeicfjneUj 
©utoe  ber  Spannungen  bie  (Surne  ber  2)rucfe,  uttb  man  miipte  bei  zz  b(M 
Sortenanfatig,  bei  kk  beit  #oploenenfacf  benfeit.  ©nblid;  märe  bie  traft  bil 
#erjen$  ba£  Snalogou  gtir  efeftromotorifcpen  traft.  2ßie  fid)  int  ©efäpfpfterll 
fofort  ber  3)ruef  auägleicpett  ttttb  ber  Strom  aufpörett  mürbe,  menn  nicpt  befläli 
big  ber  #erjmu$fel,  bent  2lu$gleicpung$beftreben  junt  Xrope,  burd;  feine  trä* 
Slut  aus  beut  .poploeueitfacfc  in  ben  Sortenanfang,  alfo  oon  fünften  itieberal 
jtt  fünften  t;öl;eren  ®ru cfe$  [;infd;affte,  fo  mürben  fid;  itt  ber  galoanifcpen  te« 
bie  Spannungen  au^gleicpen  unb  ber  Strom  aufl;ören,  menn  nid;t  beftänbig  btt 
eleftromotorifcpe  traft  ©leftricität  oon  einem  fünfte  geringerer  gU  einem  Snnftt 
größerer  Spannung,  ebenfalls  beut  eigenen  Seftrebeu  be£  £peild;eit3  junt  Ürobtt 
pintriebe. 

255  ©3  ift  jept  leicpt  erficptlid;,  bap  bie  eine  Sebiitgttng  für  einen  continuijl 

(id;cit  Strom,  nätulicp  bie  beparrenben  Spannungsbiffcreitjen  oon  $unft  gtt  Sunljl 
ft  cp  fofort  oon  felbft  erfüllen  tnup,  fomie  bie  aitbere  erfüllt  ift,  bap  irgenbmo  im  ßcitll 
eine  eleftromotorifcpe  traft  ipren  Sip  pat.  Sur  barf  bie  eleftromotorifcpe  trall 
nicpt  ipren  Sip  itt  einer  fold;eu  $läcpe  pabett,  meld;e  ben  gangen  Leiter  in 
gmei  £pei(e  fo  tpeilt,  bap  man  0011t  einen  gunt  anberen  auf  feinem  2öeJI 
fomnteit  fanit,  ber  itid;t  bie  $lücpc  burcpfd;neibet,  ober  mit  anberen  2öorte» 
menn  burd;  eine  eleftromotorifcpe  traft  ein  bauernber  Strom  entftepen  foll,  fl 
mup  e$  im  Leiter  2öege  geben,  bie  oon  ber  einen  Seite  ber  elcftromotorifd;« 
$läcpe  gttr  anberen  piitfitpreit,  opue  bie  $(äcpe  felbft  gu  burepfepen. 

2öir  baepten  biäper,  opne  ci  ausbrücflid;  gu  oerabreben,  gleicpfattt  unmilB 
fiirlid;  an  eine  ringartige  Snorbitung  be$  Seiten.  2Bcnn  bei  einer  folcpen,  mm 
$ig.  126  angenommen  mar,  ein  ganger  Duerfcpnitt  eleftromotorifd;  mirffam  im' 
fo  fließt  offenbar  bie  ©leftricität  in  einer  Sidjtung;  alle  eleftrifcpen  StaffeÄ 
tpeilcpen  befcpreibeit  freiäförntige,  ber  Sre  beä  Singet  parallele  Sapncn,  mell 
eben  nur  biefer  eine  2ßeg  oon  ber  einen  Seite  ber  eleftromotorifdpen  ^lädM 
gttr  anberen  füprt,  opne  fte  felbft  gu  burd;fepeit.  5)icfer  $ad  märe  eine  littcäjl 
©leftricitätäbemegung,  beim  offenbar  mirb  an  ben  ©efcpeit  biefer  Semegunjl 
nieptä  geäitbert,  menn  man  ben  gangen  Seiler  fiep  auf  eine  Siitie  opne  Ctuell 
fepnitt  gufantmenfeprumpfen  läßt. 

2öir  molleu  uni  im  ©egentpeile  jept  einen  irgenbmie  geftaltetcn  Seit® 
benfeit  unb  irgenbmo  in  bemfelbeit  eine  eleftromotorifcpe  traft  ipren  Sip  au  j| 
fdplagett  (affen,  ffienit  int  erften  Sugenbliefe  nod;  9lde3  im  ©leicpgemicpt  ma Ift 
fo  mirb  jept  bie  ermaepenbe  eleftromotorifcpe  traft  anfangen,  ©teftricität  ooll 
ber  einen  Seite  ber  gläepe,  in  ber  fte  fipt,  naep  ber  anberen  piitgufcpaffen ; bei 
burd;  mirb  pier  bie  Spannung  oergröpert,  bort  oerriitgert.  $>iefe  SpanituttgcLW 
biffereng  mirb,  oermöge  ber  eigenen  eleftrifcpen  SbftopungSfräftc  — mic  m m 
oben  fapett  — ftreben,  fid;  auägugteicpen.  £>ie  fo  in  Semegung  gefepteit  eleftri  111 
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»eil  Waffen  werben  offenbar  auf  allen  28egen,  bic  ihnen  offen  ftcl;cn,  ol;ne  bie 
tftromotorifd;e  ftlädje  ju  burchfefjen,  oon  bereit  einer  Seite  ju  ber  anberett 
mfliepett,  um  bann  rnicber  oon  ber  clcftromotorifd;en  traft  nach  ber  erfteren 
urd;  bie  flache  felbft  t> i 1 1 b n r cf> e f i' t f; r t ju  werben.  Offenbar  wirb  ftd;  aläbatb 
it  befjarrenber  Buftanb  oon  felbft  berftellen,  ber  febem  fünfte  beä  ßeiterö  eine 
äftimmte  Spannung  oorfdfreibt,  fo  baff  biefelbe  an  ber  eleftromotorifd)  mir!* 
mten  ftläd;e  ftd)  fpruno^weife  änbert.  üDiefe  unftetige  Oifferenj  müpte  toieber, 
ie  im  obigen  33eifpicle,  gerabe  fo  grop  fein,  baff  bie  baburd;  machgeruferten 
tftcpungSfräftc  ber  e l ett r oin o tor i f d) e u traft  bad  ®leid;gemid;t  galten;  b.  I;. 
tt  elcftrifd;ed  Xl;cild;en  in  ber  $lüd;e,  bie  Sip  ber  cleftromotorifd;eit  traft  ift, 
Kegen,  iitup  oermöge  ber  Spannungdbifferenj  ebeitfo  ftarf  nad;  ber  einen  Seite 
jird;  bie  $läd;e  f>inburd)gebriicft  werben , wie  ed  burd;  bie  eleftromotorifd;c 
traft  nad>  ber  entgegengefepteit  Seite  gebri’iett  rnirb.  So  lange  bied  nod;  nicht 
ir  <5 all  wäre , würbe  ja  in  ber  $l;at  burd;  bie  e(eftromotorifd;e  traft  mef)r 
N;|lleftricitat  l;iniibcrgefü(;rt,  ald  ber  eleftrifd;e  Strom  (;erbeifü(;rt. 

DJtan  fiel;t  ebeitfo  leid;t,  toie  bie  Sßertl;eilung  ber  Spannungen  fid;  im  bllü 
meinen  an  beit  übrigen  fünften  bed  ßeiteriS  gehalten  tniiffe.  Sie  muffen  nämlid; 
»f:§ffenbar  fo  angeorbnet  fein,  bap  bic  burd;  Spannungdbifferenjen  in  febem  fünfte 
ad;  gerufenen  bewegeubeit  träfte  bafelbft  eine  ^Bewegung  erzeugen,  bic  folgern 
33ebiitgung  mtterworfeit  ift:  Oenfen  mir  tiuö  irgenbmo  im  Leiter  ein  oolU 
raitbig  begränjted,  uitenblid;  f leinet  $olum,  fo  mirb  oermöge  ber  $mifd;en  il;nt 
|nb  feinen  9?ad;barpunften  beftel;eitben,  tf;cild  pofttioen,  tl;eild  ttegatioen  Span= 
mngdbiffercnjeit  oon  manchen  Seiten  l;er  dleftrieität  in  bad  abgegränjte  tßolium 
*;eilchett  e i n = , nad;  anbereit  folcpe  audftrönten.  ®ic  23ebiitguttg  für  ben 

i§tef)arrenbcn  Strömungdjuftanb  ift  nun  bie,  bap  — mo  man  and;  bad  33olum- 
eild;eit  greifen  möge  — bie  oon  ben  negatioeit  Span ntingöbiffercngen  abpäiu 
igen  einftrömeitben  Sleftricitätdinengeu  gleid;  ftitb  ben  mäl;renb  bcrfelbeit  ocr* 
tfjwinbeitb  f leinen  Seit  nad;  anbereit  Seiten  audfirötttenben  Wengen ; beim 
ffenbar  fanit  fiep  unter  biefer  33ebingung  nirgenb  mcl;r  bie  Spannung  unb 
olglid;  and;  nirgenb  mel;r  ber  Strömungdoorgang  änbern.  £)ap+)  fid;  aber  biefe 
>ertl;cilung  ber  Spannungen  in  irgenb  einem  Seiler  mit  einer  c(eftromotorifd;en 
Stelle,  ben  man  in  irgenb  einem  anbereit  blnfangdjuftanbe  ftd;  felbft  iibcrläpt, 
(;ne  äupered  3utl;un  aldbalb  l;erftellt,  ift  ebenfalls  leid;t  ju  fe(;en.  ©efept,  für 
genb  ein  millfürlid;  gegriffene^  $ohiintl;cild;eu  wäre  bie  35ebingung  nod;  nid;t 
füllt,  cd  übermögen  etma  nod;  bie  einftrömeitben  Waffen  bic  anderenteils 
tat;  bann  mürbe  ftd;  (;ier  bie  Spannung  oerntcl;reit,  unb  baburd;  mürben  alle 
egatioeit  Spannuitgdbtffcreujeit  gegen  auperpalb  gelegene  9?ad;barpuitftc  an 
bfolutem  2Öertl;e  oerminbert  merben.  2>a  aber  mit  biefeit  ber  ßuflup  gteid;* 
zeitig  ju*  unb  abnimmt,  fo  mürbe  er  burd;  bie  Spattnung$ocrme(;rung  felbft 


*)  £>ad  golgenbc  mad;t  feinen  9lnfprud;  auf  abfolute  Strenge.  Uebtigcito 
tonnen  mir  und  pier  einer  ftrengen  t(;eoretifd;en  93emeidfüf;rung  um  fo  eher 
ntfrf;(agen,  ald  bad  ßuftanbefommen  citied  beharrlichen  ©tronted  in  einem  mit 
leftromotorifd;en  Kräften  audgerüfteten  beiter  oon  einem  beliebigen  Slnfangdjuftanbe 
,ud  menigftend  burd;  (Erfahrung  hinlänglich  feft  fte(;t.  9 
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verringert  werben , bis  er  gule^t  mit  bent  aus  bcmfclbcn  ©runbe  wachfcnb® 
Slbfluf  inS  ©leid;gcwid;t  tarne.  Oaffclbe  gilt  aber  von  allen  anberen  ^»nftilj 
wo  nod;  eine  9lbweid;ung  von  ber  33ebingung  in  bemfetben  Sinne  vorfänll 
9tatiirlid;  gilt  baS  Umgefct>rtc  von  fünften,  wo  bic  Abweichung  von  unfeiil 
93cbingnng  im  entgegengefeften  Sinne  ftatt  l;at;  b.  t).,  wo  ber  3l<fillÜ  ben  Si|j( 
fluf^  überwiegt,  ba  verminbert  ftd;  bic  Spannung  jo  lange,  bis  ber  Slbfll 
bem  Snftu^  gleich  geworben  ift. 

Oie  foeben  auSfiibrlid;  bcfprod;cnc  23cbingnng  f'ann  als  Oiffercntiatgleichu® 
getrieben  werben  unb  bilbet  aisbann  bic  allgemcinftc  ©runblagc  ber  mat(;cm®l 
tifd;cn  Xl;eoric  ctcftrifd;er  StrömungSvorgänge.  2Öir  muffen  l;ier  natiirlll 
barauf  vergiften,  biefelbe  in  ber  einfachen  unb  übcrfid;tlichcn  $orm  algcbraifd®! 
Sl)inbolif  weiter  ju  entwicfeln;  wir  tön  neu  nur  nod;  einige  allgemeine  3oK®| 
vungen  burd;  unmittelbare  9lnfd;auung  gieren.  9Jtan  ftcl;t,  bic  weitere  ®ntwic®| 
hing  unferer  ©runbbebinguttg  muf  baju  führen,  baff  man  fagen  f’ann,  an  einlll 
beftimmten  fpunftc  bcS  SeiterS  (beffen  ßoorbinaten  bic  beftimmten  2öcrtt;e  a, /III 
haben)  hat  bic  Spannung  einen  beftimmten  Sßcrtl;  ?c.  Sturz,  man  muf  tut 
Spannung  als  »Function  ber  ßoorbinaten«  ^crftellen;  eS  muf’  u = f {x,  v I II 
fein,  wo  f {x,  y,  z ) eine  gewiffe  algebraifd;c  Sßcrwidelung  ber  (Soorbinatcn  x\ fe 
unb  2 bebeutet,  bic  einen  beftimmten  SBertl;  befommt,  wenn  man  barin  x,  //l|| 
beftimmtc  2Öertt>e  giebt.  DJtan  wirb  nun  unter  ben  gefamniten  fünften  bl» 
SeiterS  Spftcmc  von  fünften  gleicher  Spannung  fwrauSfud)Ctt  tonnen.  G® 
foIcheS  wirb  allemal  eine  fläche  fein,  bic  wir  eine  » ifo  eiet  trifte«  $läc® 
nennen  wollen.  Steine  ifocleftrifchc  $läd;c  fann  ben  ganzen  Seiler  in  zwei  voll 
ftänbig  begrängte  Stiicfc  t^eilen , man  muf  vielmehr  immer  von  einer  Sc® 
einer  folchcn  gur  anberen  fommen  tonnen,  ohne  ftc  gu  burehfefen.  Oie  2lt® 
fud;iutg  biefer  flächen  t>at  feine  Schwierigfeit  mehr,  fobalb  bic  foeben  erwähn® 


gunction  u = / {x,  y,  z)  wirtlich  t;crgcftcüt  ift.  SBotlte  man  g.  93.  bie  f$-läc| 


finben,  in  bereu  fämmtlichcn  fünften  bic  Spannung  einen  beftimmten  conftant® 
numcrifd;cn  2Berth,  ben  wir  burd;  const.  bezeichnen  wollen,  ‘hat,  fo  braucht® 
wir  nur  const.  = f {x,  y,  z)  zu  fefen  unb  bie  gufantmengehörigen  2Bcrtl;e  vi® 
x,  y,  z herauSjufuchen,  welche  biefc  Gleichung  befriebigen ; fic  müffen  l)3unftiB 
einer  contiituirlid;cn  $läd;c  angeboren.  9J?an  muf  wol;l  beachten,  baf,  ba  mell 
ben  numcrifd;cn  Söertl;  const.  burd;  unenblid;  f leine  3uwad;fc  veränbern  fanll 
bie  9lngal;l  ber  ifoctcftrifd;en  £läd;cn  unenblid;  grof  ift  unb  baf  ftc  ein  SpftcB 
von  flächen  gleicher  geometrifchcr  Utatur  bilben,  bie  ben  gangen  Scitcr  in  unenfl 
lid;  bitnnc  Sd;id;tett  zerlegen.  Schiteiben  tonnen  ft<b  zwei  ifocleftrifchc  $läcbcB 
nicht,  weil  ja  fonft  an  ber  Stelle  beS  £mrchfd;nittcS  zwei  verfd;iebene  SpannuiH 
gen  ftatt  haben  rnüften.  SDiefe  glasen  ftnb  nun  von  ber  gröften  SöidbtigfcilB 
weil  auf  ihrer  Sfcnntnif  bie  Stenntnif  ber  StrömungScurvcn  ober  (wenn  ma® 
bie  Analogie  mit  gliifftgfeitsftrömcn  betonen  will)  Stromfäbcn  beruht,  sl® 
nennen  wir  jeben  2öeg,  ben  eine  beftimmtc  unenblid;  fleinc  clcftrifd;e  99kfl® 
wirf  lid;  guritcflcgt.  Offenbar  ftnb  bic  StrömungScurvcn  foldjc,  bic  auf  bei® 
ifoeleftrifd;en  ftlädjcn  überall  fcnfrcd;t  ftchen.  Ourd;  biefc  Ocfwition  ftnb  fte  abi® 
ganz  beftintmt  gegeben,  fo  baf  jebe  einjelnc  verzeichnet  werben  fann,  wenn  ma  I 
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»einen  ii;rer  fünfte  f'cnnt.  ©«  gehöre  j.  33.  ine  mit  u bc§cid;ncte  punftirtc 
ßinie,  $ig.  127,  derjenigen  ifoeleftrifipcn  $läd;e  an,  in  melier  die  ©pannungw 
(unter  u ijt  hier  ein  beftimmter  mimender  SBcrtp  ju  oerjiepen)  t>errfd>t;  die 
jjenatpbarte  punftirtc  SJinie  gehöre  derjenigen  tfoeleftrifcpen  $läd;c  an,  n?o  die 
[{Spannung  äufjerjt  n>enig  een  u nerfc^iedcn , = u — d ijt,  u.  (.  w.  2üir 
henfen  un«  jept  eine  nnendüd;  Heine  eleftrifc^e  SD^affe  bei  a;  ftc  wirb  ttaep 
fünften  niederer  ©pannung  pinftreben;  naep  allen  in  der  $läcpc  u begriffenen 

Stiftungen  liegen  aber  am  fünfte« 
andere  fünfte  gleicher  ©pannung 
an,  datier  in  allen  tiefen  Stif* 
tungen  feine  Äraftcomponenten 
wirffant  find;  nur  in  der  bei  a 
jur  glaepc  u fenfreepten  Stiftung 
ab  (die  eine  gang  beftimmte  ijt) 
nimmt  die  ©pannung  ab.  3)ic 
cleftrifep  e ÜJtaffe  fann  fup  deshalb 
nur  fenfreept  gegen  die  fjfläcpe  u 
oon  tiefer  entfernen,  wirb  alfo 
auf  dem  2Begea£  nad)  der  ifoeleftrU 
fepen  ftläcpc  u — ö gelangen, 
ßon  tiefer  entfernt  fte  fiep  wicbcrum  fenfreept  u.  j.  w.,  fo  bajj  fte  über  c unt  cl 
taf  e gelangt.  3n  ter  ftigur  127  fint  noep  einige  ©trbmung«curocn  al« 
iu«gcgogene  Sinien  gegeiepnet.  6«  ift  übrigen«  ju  beaepten,  bajj  feine«weg« 
ja«  gange  $ig.  127  gegeiepnete  Sinicnfpftem  notpwenbig  in  einer  ©bene  begriffen 
ein  muff,  ©treng  genommen  fmt  nun  tic  ©tromfäten  niept  Sinien,  fontern 
.iclmcpr  unentliep  enge  canalartige  Stäumc,  welpc  notpwenbig  ringartig  ge» 
ploffcn  in  fiep  guriief laufen , fo  baf)  tie  tarin  jtrömente  -Kaffe  immer  mictcr 
u iprem  9lu«gang«punftc  guriieffeprt,  um  ben  5trei«lauf  oon  Steuern  ju  beginnen, 
eie  mufj  auf  tiefem  3Bcge  aup  notpwenbig  einmal  tic  fjläpe  fpneiben,  in 
fdeper  tic  cleftromotorifcpe  Äraft  ipren  ©ip  pat,  benn  fonjt  fönntc  ftc  ja  niept 
m einem  Orte  geringerer  ©pannung  roieder  gu  einem  pöperer  gelangen,  ©in 
üpc«  ©trombett  fann  fiep  nun  jtellenweifc  erweitern  unt  verengern,  fo  tap 
iefelbe  ©leftrieität«menge  halt  über  einen  größeren  Staum  oerbreitet,  halt  in 
item  engeren  jufammengetrangt  ijt.  ©in  33ilt  taoon  fann  fpon  tic  $ig.  127 
iwapren,  wenn  man  tic  beiten  fiinien  ae  unt  a‘  e‘  fo  nape  gufamtnen.  benft, 
»p  auf  beiten  fein  wefentlip  oerfd;tebcncr  Vorgang  ftatt  paben  unt  baf)  man 
Jtglicp  ten  gwifpen  ae  unt  a'e'  begriffenen  Staunt  al«  elementare«  ©trombett 
tnfen  fann;  e«  erweitert  ftd;,  wie  man  fiept,  ooit  aa‘  gegen  ee‘  pin. 

2öir  paben  piermit  tie  gange  ©trömung  in  bem  beliebig  gejtaltcten  Leiter 
jufgclöft  in  ein  ©pftem  ooit  einzelnen,  in  jtp  gefcplojfencn  ©tromfäten,  oon 
Inen  jeter  für  ft  cp  burp  eine  ifolirente  ©peitewanb  abgegrängt  fein  titrfte, 
pe  tap  baburp  irgend  etwa«  an  beut  gangen  ©trbmung«oorgange  geändert 
iirde;  tenn  tic  in  ter  einzelnen  ©trombapn  freifentc  ©leftricität  pat  fo  wie  fo 
ar  niept  ta«  ©treten,  tiefclbc  $u  ocrlaffen,  unt  würbe  alfo  burep  eine  pingu* 
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gebaute  ifolirenbe  2öanbung  nid;t  befünbert.  3eben  folgen  Stromfaben  famti 
matt  nun  na  cf;  Den  D^nt’fcften*)  $rincipien  rote  einen  gefcbloffenen  linearen 
Leiter  be(;anbeln  unb  bie  Sntenfität  bcr  barin  oorl;anbenen  Strömung  beftimmen. 
Sie  ift  al«  bie  ©leftrieität«menge,  melche  mälmenb  bcr  ßeiteintteit  einen  QuerJ 
fc^nitt  bcr  (Strombahn  burd;fetjt,  natürlich  überall  in  einer  folgen  gleidi  grohl 
unb  finbet  ftdg  bcfanntlid;  al«  bcr  Quotient  ber  in  ber  Strombahn  mirffamenl 
eleftromotorifchen  ft'raft,  bioibirt  burcf;  beit  gangen  2eitung«miberftanb,  melcheni 
bie  93af)n  bietet*).  9?id;t  fo  ift  bie  Strom bichtl; eit  an  allen  Stellen  einetü 
elementaren  Strombalm  gleich  grojj;  jte  ift  beut,  mie  mir  fal;en,  oariabelenl 
Querfdfnitte  berfelbett  umgefel;rt  proportional. 

Dieben  ber  bi^f>cr  entmicfelten  ©runbbebiitgung  giebt  c«  noch  brei  Diebeni 
bebingtingen  für  ba«  23eftel>en  eine«  beharrlichen  Strome«.  Sie  mürben  bei 
einer  matl;ematifd;eu  33e(;anblung  be«  Problem«  gleich  Mn  Anfang  an  in  bii 
föedjnung  eingegangen  fein  unb  auf  bie  befonbere  ©eftalt  ber  gefiinbeneti 
Ströinung«curoen  ooit  mefentlichem  ©influh  gemefen  fein.  3)ie  eine,  bereill 

sJtotl;menbigfeit  eigentlich  ol;ne  Weitere«  einleud;tet,  lautet  fo:  £>ie  äuhere  Oberll 
fläche  be«  gangen  Sciter«  muh  fclbft  eine  Strümung«fläd;e,  fie  muh  ein  SpfletiB 
oon  continuirlich  neben  einattber  liegenbett  Strömung«euroen  fein,  ober,  mall 
baffelbe  fagt:  alle  ifoeleftrifcheit  flächen,  m eiche  überhaupt  bie  äuhere  Oberflächjj 
be«  Seiter«  fchneibett,  mitffen  biefelbc  fett  fr  echt  fd;neiben.  $>iefe  ibebingunll 
briieft  eben  einfad;  au«,  bah  bie  ©leftricität  fid;  nicht  über  bie  äuhere  ©rängll 
be«  Leiter«  l;inau«  fortpflangt.  — ®ie  anbere  53ebiitguttg  bezieht  ftch'  auf  folchjL 
Stellen  be«  Leiter«,  mo  Jt;eilc  oon  oerfd;iebeiter  2citung«fäl;igfeit  an  cinanbJU 
ftohen,  ohne  bah  bafelbft  eine  eleftromotorifche  ftraft  fähe.  ©rängt  g.  5).  bei  ijj 
$ig.  128,  eine  Subftang  geringerer  2eitung«fä(;igfeit  (oben)  an  eine  anbefl 
gtg.  128.  gröberer  (unten),  fo  müffen  ifoeleftrifche  glädfcIH 

gleidjer  Spannung«bifferen§  oben  näher  an  einaitt 
ber  liegen  af«  unten,  fo  bah  auf  biefelbe  2BegftrecS 
ber  Ströntung«euroe  (ab)  entlang  oben  eine  grell 
h c r c Spannitng«biffereng  — unb  fontit  eine  grll 
here  treibenbe  kraft  — fommt  al«  unten.  2>B 
oberen  Xheile  geringerer  ßeitung«fähigfeit  ift  ja  ilft 
ber  $lmt  eine  bebeutenbere  Sriebfraft  notl;menbj| 
al«  im  unteren,  bamit  in  jebem  Dlugcnblicfc  ebel 
fooiel  ©leftricität  gegen  ein  ftlächenelement  bei  || 
hingefchafft  mirb,  al«  fid;  baoon  nach  unten  entferrM: 
®ie britte #ülf«bebingung  cnblich  fagt  au«,  bah« 
iebern  fünfte,  mo  eine  eleftromotorifche  Straft  ftfd,  bjl 
Spannung  eine  fprungmeife  Slenberung  erleibet,  mie  fd;on  meiter  oben  g[| 
geigt  mürbe. 

2öir  haben  un«  bi«l;er  nur  eine  eleftromotorifche  Stelle  in  beut  förpel 
liehen  Seit  er  gebacht;  foll  nun  nach  ber  im  allgemeinen  Umriffe  hier  oorgetr  iE 


*)  Siehe  ©b.  II.  unter  ber  Ueberfd;rift : £)l;m’fd;e«  ©efe^. 
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genen  Il;eovie  ber  Strömung«norgang  in  einem  Leiter  mit  mehreren  eteftromotori= 
fd;en  Stellen  beurteilt  merben,  (o  ift  fte  nod;  burd;  ein  neue«  Princip  ju  oerooüftäns 
loigen,  ba«  ftd;  übrigen«  au«  ben  au fgefteltten  ©runbfätjen  matl;ematifcb  ableiten  lägt 
, — ba«  Princip  »ber  Superpofition  ber  eleftrifd>en  Ströme« *)•  £>a«  princip 
•uirb  in  folgenber  $ortn  au«gcfprod;en  menigften«  einigermaßen  anfchaulid;  unb 
•oahrfcbeiulid;  fein.  Renten  mir  und  juerft  alle  eleftromotorifcben  Kräfte  bi« 
uf  bie  erfte  weg  unb  berechnen  für  feben  Punft  be«  Leiter«  bie  Spannung, 
veld;e  il;m  jene,  allein  oorlganbeu,  ertl;eilen  mürbe.  Renten  mir  un«  gmeiten« 

Ile  eleftromotorifd;en  Kräfte  meg,  aufjer  ber  gmeiten,  unb  berechnen  mieber  bie 
Spannungen  für  alle  fünfte  be«  Seiler«.  5tur$,  berechnen  mir  jebe«mal,  fo 
, «eie  eleftromotorifd;c  Prüfte  oor(;anben  finb,  bie  Spannungen,  meldje  jebe  ber« 

:lben  einzeln  in  allen  fünften  bernorbringen  mürbe.  £>ie  Spannung,  bie  in 
genb  einem  fünfte  be«  Leiter«  bcrrfd)t,  menn  alle  eleftromotorifcben  fträfte 
ufammen  mirfett,  ift  nun  bie  algebraifcbe *+)  Summe  ber  fämmtlid;en  Spannungen, 
>eldgc  bafelbft  oorbanben  fein  mürben,  menn  bie  eleftromotorifcben  Kräfte  einzeln 
.orbanben  mären. 

23lo§  ein  auberer  Qlu«brucf  für  baffelbe  Princip  ift  e«,  menn  man  in 
Ziehung  auf  bie  Stromelemente  fagt:  3)a«  in  einem  fünfte  burd;  mehrere 
eftromotorifebe  Kräfte  berüorge'bracbtc  Strometemcut  ift  nad;  9tid;tung  unb 
fröfje  gleid;  ber  Utefultantc  ber  al«  Kräfte  nad;  ber  Dtegel  be«  Parallelogramm« 
fjjtg.  129.  bcbanbclten  Stromelemente,  meld;e  an  bemfelbeit  puivfte  bie 
einzelnen  eleftromotorifcben  Kräfte  allein  mirffam  b^r^^rs 
bringen  mürben.  Stellte  alfo  g.  23.  bie  Sinie^a  a (ftig.  129) 
nad;  9tid;tung  unb  ©röfje  ba«  Stromelement  oor,  meld;e« 
in  p unter  bem  alleinigen  (finfluffe  einer  eleftromotorifcben 
Slraft  A oorbanben  märe.  2öäre  ebenfo  pb  ba«  bas 
felbft  oorbanbene  Stromclement,  menn  nur  bie  Straft  B 
mirfte,  fo  mürbe  unter  bem  gemeinfamen  (Sinfluf  oou  A 
unb  B in  p ein  Stromelement  fließen,  ba«  nad;  sJtid;tung 
unb  ©röffe  burd;  bie  diagonale  pr  bargeftetlt  mürbe. 

2tad;  biefett  Vorbereitungen  mollcn  mir  einige  befonbere  Strömung«»ors  25 
|iuige *+*),  bie  in  ba«  Verftänbnij)  ber  tl;ierifd;  e(cftrifd;en  (Srfd;einungen  cinfü(;rcn, 
ma«  genauer  betrachten.  2öir  beginnen  mit  ber  oou  bit  23 oi«  al«  flache« 
trregerpaar  begegneten  Vorrichtung.  3)er  23oben  eine«  paraUelepipebifd;cn 
efäfje«  fei  jur  Hälfte  mit  einer  3inf*,  gur  anberen  Hälfte  mit  einer  Tupfer* 
atte  bebeeft,  meld;e  — beibe  recbted'ig  — in  einer  git  ben  längeren  Seitens 
kinben  be«  ©efäftc«  fenfred;ten  Sinie  gufammenftofjen.  35a«  gange  ©efäfj  ift 


) Von  Smaafeit  guerft  auegefprod;en  (poggenb.  2lnnal.  23b.  09.  S.  161); 
nt  bu  23  o i « s 'Ji  e 9 m o n b angemanbt  (Unterfudjungen  über  tf;icvifcf;c  (Sleftricität 
b.  I.  S.  647);  ooit  ^e(ml;olb  guerft  allgemein  bemiefett  (poggenb.  9lnnal. 
».  89.  <S.  21 12). 

•**)  3).  I).  negative  Spannungen  finb  al«  @ubtral;cnben  51t  bcl;anbeln. 

')  35 u 23oi«s9iebmonb,  Untevfnd;ungen.  23b.  I.  2lbfd;n.  3.  §.2. 
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mit  einer  eteftrofytifcfjen  ^lüfftgfeit,  etwa  mit  Aßaffcr,  gefüllt.  Alle  Vebinguitgen 
junt  (Sntjtet;en  bon  eleftrifdjen  Strömungen  ftnb  l;ier  gefegt,  benn  man  l;at  eine 
clcftromotorifd;  wirffante  23erüt>rnng  heterogener  97?ctaüe  unb  aujjerbem  noch 
leitenbe  Verbinbung  jmifchen  anberen  Stellen  ber  beiben  iOtctallc  hcr9el^c^t 
burch  Leiter  zweiter  Stoffe,  b.  h-  ©teftrolpten.  3mei  Vefonberheitcn  biefer  I 
Vorrichtung  fallen  fofort  in  bie  Augen.  SDic  frläche,  in  welcher  bie  elcftro* 
motorifche  $raft  ihren  Sit}  ha^  iß  auf  c'nc  ^’n'c  °^ne  ®re^e  zufammenge*  1 
fd;rumpft,  wenigfienS  wenn  man  bie  $>icfe  ber  Vtetatlplatten  gegen  bie  )pöhc  ber  I 


barüber  ftehenben  ^lüfftgfeit  »entad;läffigt.  ®icfe  eleftroniotorifcbc  ßinie  ift  bie  J 
Verü(;rung$liitie  ber  3inf*  unb  äupferplatte.  Sie  muß  nach  nuferen  oben! 
aufgeftettten  ©runbfäfccn  bon  allen  StrömungScurüen  gefchnitten  werben. I 
3»eiten«:  Aüe$,  was  in  einer  beit  langen  SBänben  be$  ©efäßeS  parallelen! 
©bene  oorgeht,  ereignet  fid;  genau  ebenfo  in  jeber  anberen.  9Bir  brauchen  atfojl 
nur  bie  (SleftricitätSbcwegung  itad;  jwei  Auemeffungen  in  einer  fold;eit  Sbencll 
jU  oerfolgen;  fofort  hüben  mir  barum  nicht  mehr  bon  ifoelcftrifchen  flachen, ll 
fonbern  bon  ifoclcftrifd;eit  @ur»en  §u  fprcd;cn,  unb  bie  eleftromotorifcf  mirffamefl 
Stelle  jicht  ftd;  nun  gar  auf  einen  ^3unft  juritef,  nämlich  beit  ®urd;fd;nitt$*fl 
punft  ber  linearen  Binffupfergränze,  mit  berjenigen  baju  fenfreef ton  unb  zu  beul 
langen  SBänben  parallelen  ©beite,  welche  wir  als  Vertreterin  aller  folgen  l;erauSsll 
gegriffen  hüben.  3Me  $ig.  130  ftellt  einen  foldfen  2ängenburd;fcbnitt  bcsl, 
flachen  (Erregerpaares  bar.  $)a3  fd;räg  Schraffirte  ift  bie  SBaitb;  bced  ift  bei  fj 

^tg.  130.  Vinnenraunt;  bon  b biel 

a erftreeft  fid;  am  Vobeii 
bie  ftupferplattc,  boit  c| 
nad)  c bie  3iiifplattc|| 
3>a  bie  Vtetatle  bell 
Ausgleichung  eleftrifcfjc  1 1 
Spannungen  nur  ciitcill 
bcrfdfwinbenben  VßiberJ  | 
ftanb  entgegenfe^en , _tnH 
Vergleich  mit  bcm2öafÄi 
fer,  fo  wirb  ftd;  bie  ail 
ber  etcftromotorifd;eiB 

Stelle  a auf  ber  Binffcitc  ftatt  habenbe  pofttibc  Spannung  über  baS  gange  3in|I 
ohne  llnterfchicb  berbreitcit ; ebenfo  bie  negatibe  Spannung  auf  ber  ÄupfcrfeitB 
bei  a über  baS  gange  Tupfer.  $>ic  3iüf’ftäd;e  wirb  alfo  bie  erftc  tfoclcftrifd;ii 
^•läd)c  mit  ber  größten,  bie  5frtpferoberfIä<he  bie  leide  mit  ber  fleinfleit  SpannunÄ 
fein*  Auf  uttferem  ^Turcffcf nittc  wäre  alfo  ac  bie  erfte,  ab  bie  lebte  ifoclcftrifd;iB 
ßmbe.  3)ie  übrigen  werben  ftd),  ba  ftc  alle  bie  äußere  Vegränjuttg  fcnfredÄ 
heffen  müffeit,  etwa  wie  bie  in  ber  $ig.  130  gezeichneten  punftirten  ßinieffi. 
auSncl;men.  Settfredf t ju  biefeit  floht  baS  Spftcnt  ber  StrömungScurbcn  iijjj 
ber  eigur  auSgejogen.  fcurch  «Pfcilfpifccn  in  ber  SWittc  ift  bie  Aiditung  bcW| 
Strömung  in  ihnen  angebeutet.  9Wan  ficht,  baß  biefe  (Stuben,  wie  bie  Xfcoril 
»erlangt,  ftd;  nad;  außen  immer  mel;r  ber  äußeren  (gebrochenen)  Vcgränjungsffl 
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linic  be«  ganzen  Scitcr«  anfchliefjen.  3»  jeber  ©trömuitg«curoe  ift  übrigen« 
nod;  aU  ©chlufj  bc«  Ärci«laufc«  ba«  jtt>ifd^en  ihren  Enbpunften  enthaltene 
©ti'tcf  ber  Sinic  bc  ju  regnen,  ©o  j.  (B.  befielt  bic  brittc  ©trömung«curoc 
:ooit  a au«  gerechnet  au«  bent  gefrummten  ©ti'ufe,  ba«  bic  punftirten  Siitien 
‘{entrecht  fd;ncibct,  unb  au«  bem  geraben  Sinicnftiicfe  fg,  fo  bafs  ftc  im  (Sanken 
«einen  in  [ich  ge  fdi  (offenen  (Ring  barjtellt.  3n  ber  D(;at  netfolgen  mir  ein  biefc 
(fBal;n  burcf)laufenbe«  eleftrifd;c«(Dhcild;cn:  bei  g oerläpt  e«,  burd;  bic  l;ier  herr* 
fchenbe  gröfjte  pofitioe  ©pannung  gebrüeft,  ba«3int  burd;fe^t  alle  ifoeleftrifd;cit 
Euroeit  fenfredjt,  inbem  e«  immer  ooit  einer  folgen  höherer  ju  einer  nicbcrcr 
•Spannung  getrieben  toirb,  fo  gelangt  e«  enblid;  bei  / jut  Äupfcroberflüd;c;  in 
oerfelben  febiefjt  e«  gteichfam  momentan  im  (Bergleid;  ju  berßeit,  bic  e«  brauchte, 
uuf  bem  Höege  burd;  bie  ^lüfjtgfeit  — itadi  ber  e(eftromotorifd;cn  (Stelle  a hin, 
unb  mirb  h^1'  burd)  bic  e(eftromotorifd;e  Straft  ooit  ber  Stupfcrfcitc  auf.  bie 
ßinffeite,  ber  bort  h^rrfchenbcn  ^d^eren  ©pannung  jum  Drojje,  hiniibergefd;afft; 
benfo  momentan  gleitet  e«  an  ber  ßinffläclje  toieber  nad;  g hin, „um  beit  ge* 
fc’chilberten  Ärci«lauf  ooit  (Reucnt  ju  beginnen. 

2Öa«  bie  Sntenfitat  ber  ©trömung  in  beit  einzelnen  ©trömung«curoen 
itnferer  (Borrichtung  betrifft,  fo  läßt  fich  nur  toenig  barüber  au«  unmittelbarer 
Hnfchauung  fagen.  ©o  oiet  fiel;t  man  auf  ben  erften  (Blicf,  baff  bic  ©trömung«* 
«uroen,  je  weiter  fte  beiberfeit«  ooit  a entfernt  auf  ben  ÜRetallen  aufftcl;eit,  einen 
um  fo  fchioächeren  ©trömung«oorgang  führen  muffen,  weil  fte  bei  gleicher 
lleftromotorifcher  Straft  eine  um  fo  größere  Sänge  unb  folglich  einen  um  fo 
•gröberen  Seitung«toiberftanb  befreit.  (Die  ©trömung«curoe  unmittelbar  um.  ben 
Ißuttlt  a herum  follte  theoretifd),  weil  ftc  uiteitblid)  furj  ift,  einen  unettblid; 
darfen  ©trom  fuhren;  hoch  »fannbie«  Unenblid;toerben«  — um  mit  bu  (Boi«* 
Wepmonb’«  (Störten  ju  reben  — »ebenfowenig ftattfinben,  a(«  bie  gewöhnliche 
Dhm’fd;e  gorntel  ftch  ocrtoirflid;t  ftnben  fatttt,  wenn  man  ben  (Renner  berfelben 
gleich  9Jull  fejjt;  e«  ift  beutücf),  baff  man  in  ©ebanfen  bie  (Bebingung  fcftjn(;al* 
reit  hat,  biefer  (Renner  (ber  döiberftanb,  ber  döegfirecfe  birect  proportional)  fönttc 
r.ie  (Rull  werben,  nie  unter  ben  (Stertf)  einer  fct;r  Keinen  Eonftanten  ftnfcn,  welche 
!»cn  Sffiiberjtanb  au«brücf't,  ben  ein  au«  brei  fleinften  eiitattber  berührenben 
C(;eilen  ber  brei  ungleichartigen  ©toffc  bent  ©tronte  barbietet«. 

(Bebeutet  iit  $ig.  131  (a.  f.  ©.)  a beit  Urfprung  eine«  Eoorbinatenfpftcm« 
tnb  bic  ttad;  b unb  c hin  gemeffenen  negatioen  unb  pofttioen  31bfciffen  bic  Ent* 
icrnuitgen  ber  einzelnen  fünfte  ber  ÜReta(loberfläd;c  unfere«  flad;cit  Erregerpaare« 
non  ber  ßinffupfergränjc,  fo  wirb  etwa  bic  Euroc  kl  l'kf  bic  ßntcnfttätcit  ber 
injelnen  ©tromfäben  grapl;ifd;  barftelleit;  eine  Orbinatc  biefer  Euroc  foll  nänt* 
Ich  bic  ßntenfttät  bc«fenigen  ©tromfäben«  barftelleit,  welcher  iit  ber  ihrer  31  b fei  ff  c 
I nitfprcchcnbcit  Entfernung  ooit  ber  ßiitffupfergränjC  in  bic  dRetallfläd;c  einmün« 
■et,  fo  baff  j.  (B.  fh  bie  Sntenfttät  in  bent  ©tromfäben  ift,  ber  bei  / in  ba« 
tupf  er  geht.  Oiefelbe  Orbinatc  ig  {—fh)  muff  auf  g flehen,  wenn  ag  = fa 
Ä,  weil  ja  bcrfelbc  ©tromfäben,  ber  bei  / in  ba«  Tupfer  einmitnbet,  bei  g 
iu«  bent  ßinf  toieber  auftaucht.  (Die  Euroc  muff  natürlich  mit  einer  getoiffen 
deinen  cnblichcn  Orbinatc  bk  beginnen  unb  mit  einer  gleich  groben  ck' 
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fcf^licpen  — bem  äuperften  an  ber  2öanb  laufenben  Stromfaben  eutiprecbenb.  I 

lieber  a mup  fie  ftd>  jeberfeit«  ber  Drbinatenare  afomptotifcb  näbei n , jtbodi  in 

einer  cnblid;en,  wenn  aud)  U 
nod)  fo  gropeu  £51)0  ab*  1 
breeben. 


ftig.  131. 


Die  Jntenfität  be«£otal*  || 
ftrotne«,  welcher  einen  ir*  II 
genbwo  gelegten  gangen  j| 
(enfreebten  Duerfcbnitt  ber  j| 
23orriditung  bureb fließt,  ober  | 
bie  gefammte  ©leftricität«*  I 
menge,  welche  einen  (olcben  I 
gangen  Duerfcbnitt  ttfät>renb  | 
ber  3^iteinl;eit  burd)fet$t,  ift 
bcgrciflicbermeife  gleich  ber 
Summe  berjenigen  partial*  I 
ftröme,  weld)e  oon  ber  Stelle  1 1' 
be«  Duerfd)nittc«  bie  an 
ba«  neiebfte  ©nbe  ber  gan*1 
gen  Vorrichtung  au«  ber 
9Jtetallfläd;e  auftaud)en,refp. 
barin  oerfebwinben  (wenn 
nämlich  ber  gebadete  Duer* 


febnitt  in  ba«  (Bereich  be«  Tupfer«  fällt).  Stellte  man  g.  23.  auf  ben  $unft  g 
einen  (entrechten  Duerfcbnitt,  fo  mürbe  berfelbe  offenbar  oon  allen  ben 
Stri5mung«curüen  gcfd)nitten,  bie  jenfeit«  gr  b.  I).  gwifeben  g unb  c auf  bem 
ßinfboben  fupen.  Die  ©efammtmaffc  ber  biefen  Duerfcbnitt  burdfftrömenben 
(Sief tricität  märe  alfo  berjenigen  gleich,  weld;e  auf  bie  Street- e gc  au«  bem  ßinfe 
beroorquillt.  ©benfo  liebe  ein  burd)  f gelegter  Duerfcbnitt  offenbar  bie  gange 
(jener  übrigen«  gleiche)  ©leftricität«menge  pafferen,  bie  auf  ber  Strecfe  fb  ft  6 in  ba« 
Tupfer  ergiept.  SR  an  fann  fomit  (Ojorau«gefc^t,  bap  bie  ©uroe  ber  (ßartialftrom* 
ftärfen  befannt  ift)  leicht  eine  ©um  ber  ©efammtftromftärfen  oergeiebnen,  b.  I).  eine 
©um,  bereu  Drbinaten  bie  Sntenfität  be«  ©efammtftrömung«oorgange«  in  ben 
Duerfd;nitten  meffen,  welche  am  ©nbpunfte  ber  betreffenben  2lbfciffen  angelegt 
werben.  3ebe  Drbinate  biefer  ©um  müpte  nämlid)  proportional  gemacht  werben 
bem  $läd)cnraum  gwifeben  bem  Stücfc  ber  Qlbfciffenare  oon  ber  betreffenben  2lb 
fcifie  bi«  jum  ©nbe  be«  metallifd;en  23oben«,  bem  barüber  liegenben  Stiicfe  ber 
(ßartialftromeum  unb  ben  beiben  ©rängorbinaten  biefe«  Stiicfe«  berfelben  ©um 
©ine  fold)c  ©um  ber  ©efammtftrömungen  in  ben  gangen  Duerfcbnitten  ift  bielU* 
au«  ben  beiben  Bmeigcn  bn  unb  cn‘  beftel;enbe,  in  ftig.  132;  fte  mup  natürlich i i/t 
bei  b unb  c oom  2öertpe  Stul l an  wadjjfen  unb  fid)  über  a ber  Drbinatenayeill 
afpmptotifcb  nähern,  opne  jebod;  au«  ben  fd;on  angeführten  ©rünben  einen  B 
unenblid;  gropen  2Öert()  in  2öirflid;feit  gu  erreichen,  tyxe  Drbinate  gp  iibct|[4 
bem  fünfte  g wäre  ber  Definition  gemäp  proportional  bem  $(ä<benraume  gck'i. 
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AÜv  bie  23eurtt)eitung  ber  t()ierifcb*clcftrifd)cn  (Srfcheinungett  ift  eg  nun  2f>0 
gang  befonberg  »icf)tig,  imSoraug  ju  »iffeit,  »ie  grojje  ©tromanthcile  fid>  non 
icinem  föryerlidjen  Seiter  abj»eigeit,  »eint  man  an  beftimmten  Stellen  ber  Ober* 
fläche  beffelben  bie  (Siibfunfte  eineg  teitenben  (linearen)  Sogeng  uinoirffam 
tanlegt,  b.  1).  fo  baf  an  beit  Scrül)tunggf  eilen  nid)t  neue  eleftromotorifdje 
Iträfte  »ad)  gerufen  »erben.  2öie  eine  fo(d)e  unwirffame  Slnlegung  eitteg  me- 
taüifd>en  Seiterg  an  flüfjtge  Körper  juitt  93ei)uf<  1 1; i er ifd> = e 1 e f tr i f d> er  SerfudK  gu 
nmoglidu'n  fei,  fann  l;ier  einftmeüen  unerörtert  bleiben.  2Bir  föunen  ung  ja 
Den  angelegten  leitenben  Sogen  aug  berfetben  ©ubftanj  wie  beit  förderlichen 
Leiter  felbft  befet)cnb  benfen,  utib  ftnb  algbantt  fidter,  baf  feine  Anlegung  elef* 
:romotorifd>  unwirffant  ijt. 

(Sin  »efentlid)  neueg  Problem  liegt  in  bent  Seitcr  mit  angelegtem  Sogen 
nidtt  Dor.  (S.g  läfjt  fid;  ja  bie  3ufammcnftellung  beiber  Don  vornherein  alg 
'in  förderlicher  Leiter  betrachten.  Oie  ©tromüertheilung  barin  fönnte  alfo 
itad)  ben  int  Anfänge  biefeg  daditefg  erläuterten  ©runbfäjjen  ermittelt  »erben. 

Oiefe  fcblie^en  an  fid>  feine  itod)  fo  contflicirte  $ornt  beg  ßeiterg  aug,  alfo 
S.  auch  nid^t  bie  eineg  ißaraMedidebg  mit  einem  frei  t;erDorragenben  linearen 
Sogen,  ber  nur  an  §»ei  fünften  an  bie  Oberfläche  jeneg  anftöft.  ©leid)»obt 
4)ftt  btt  Soig  in  feinen  llnterfudjuttgen  mit  9tcd)t  bie  burd;  lineäre  angelegte 
Leiter  abgeneigten  ©tromtheile  einer  gefolgerten  Betrachtung  unterworfen,  »eil 
intatt  ft d)  leichter  orientirt,  tvettn  matt  juerft  bie  ©trombertheilung  in  bent 
cgelmäfig  gefalteten  förderlichen  Setter  für  ftd;  beftimmt  ttttb  1;  ent  ad)  bie 
Störungen,  »eiche  eine  lineäre  5Ib§»eigung  hervorbringt , unterfucht.  f) e 1 nt * 

) c l h bat  für  biefe  Sehren  neue  einfache  ©efeftgpunfte  aufgeflellt,  bie  int  $ol* 
genben  bargefeüt  »erben  füllen. 

2Öir  nehmen  unfer  Seiftnel  Don  oben  »ieber  Dor  ttnb  benfen  ung  an  bie  Ober* 
ilad)C  beg  Saratlelehibebuntg  ben  leitenben  Sogen  B (gig.  132)  in  u ttnb  v un»irf* 

fam  angelegt,  gerabe  ba, 

»o  bie  ifoelef trifd;en  Jlädjen 
Don  ber  ©panttung  u uttb  v 
(u  v)  an  bie  Oberfläche 
anfofen.  2öir  feilen  ung 
nun  junächf  Dor,  atttlinfen 
gufe  beg  Sogen«  hätte 
eine  eleftromotorifd)e  Äraft 
ihren  ©ij$,  »eiche  t)iu* 
reichte,  ein  clef trifd>eg  3: hcil- 
d)cit  Don  ber  ©faitnung 
9?utl  jtt  einem  benachbarten 
I fünfte  Don  ber  ©fannuitg  v ju  treiben  in  ber  Sid)tung  Dom  Sogen  ttad) 

«ent  inneren  beg  Seiterg,  b.  £)•  alfo  eine  Äraft,  bie  einer  ©panitunggbiffereng 
= v ©leid)ge»id)t  hält  ($ig.  132).  CSbettfo  benfen  »ir  ung  am  rechten  Stifte 
eg  Sogeitg  eine  Don  aufscit  ttad)  innen  gerichtete  eleftromotorifd)c  Äraft  »irf* 
t-ant,  bie  ber  ©pannunggbiffereng  u ©leid)ge»id)t  hält  (fie  müfte  alfo  unter 
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unferen  Sorau«fehungen  g.  23.  größer  a(«  jene  fein).  2öären  bic  Füpe  bc« 
Sogen«  $u  grof),  um  für  fünfte  gu  gelten  ober  im  Sereiche  einer  einzigen 
ifoeleftrifdfen  Fläche  liegenb  angefel;en  gu  werben,  fo  müßten  bic  beit  einzelnen j 
•fünften  jebe«  Fa§e«  iitwobneitben  c(eftromotorjfd)en  Kräfte  oerfchieben  gebaut 
werben,  mtb  gwar  jebem  fünfte  miifjte  eine  fo  grofse  innewohnen,  bap  biej 
it>r  ®lcid)gewid)t  haltenbe  Spannuitg«biffereng  gerabe  gleid)  ber  Spannung  ber* 
jcnigeit  ifocleftrifd)cn  Fl«d)c  ifl , welche  t;ier  aufftclp.  Unter  biefer  Soiau«* 
feijnng  wirb  offenbar  in  beut  angelegten  Sogen  fein  Strom  freifeit  uttb  ber, 
®trömung«öorgang  in  bem  förpcrlid)en  Leiter  wirb  genau  fo  bleiben,  wie  er | 
ol)itc  angelegten  23ogeu  gewefen  wäre.  Oie  eingebilbctcu  elcftromotori|d)en 
Kräfte  in  ben  Füfjen  be«  Sogen«  würben  nämlid)  im  Erfolge  gang  mit  ifoliren* 
beit  Sdjcibewänben  gwifd^en  Leiter  uiib  Sogen  übereinfontmett ; ein  clcftriidie« 
Xf;eild>eit  bei  u g.  S.  würbe  oermöge  ber  gewöhnlichen  eleftrifd>en  Dlbftopuitg«* 
hafte  jwar  nach  bem  benachbarten  ^3uufte  bc«  angelegten  Sogen«,  weil  bort 
bie  Spannung  f (einer  — ber  Sorau«fejjung  nach  gleid)  Dtull  ift,  l)initre= 
ben,  wirb  aber  fofort  burd)  bie  ebenfall«  oorau«gefcjjte  eleftromotorifdje  Äraft, 
bie  einer  Spannung«biffereng  = u — 0 — u ©leichgewicht  hält,  am  lieber* 
ftrömen  ocrtpnbcrt,  genau  al«  wäre  Iper  eine  ifolirenbe  Sdjeibewanb.  Oa« 
Xt>cild>en  wirb  alfo  bie  Sa(;ti  weiter  oerfolgen,  wie  wenn  ber  Sogen  nid)t  an* 
gelegt  wäre.  Stau  fanit  nun  aber  biefeit  Erfolg  unter  bem  ®cfid)t«punftc  bei 
Superpofifioit  ber  Ströme  (fiet>c  Dir.  258)  and)  attber«  anfef>en.  Oie  Spannung 
in  jebem  Sanfte  bc«  au«  Sogen  unb  Setter  gufammengcfefgten  Spftcme«  ntuf 
naef)  bem  attgegogeueit  principe  fein:  bie  algcbraifdfe  Summe  berjenigeit  Span* 
nuitg,  weldje  bie  eleftromotorifche  straft  be«  am  Sobeit  liegenben  flachen  ©rrc*' 
gerpaare«,  allein  in  bem  gangen  Spfteme  gebaut,  an  bem  gewählten  Sanfte 
heroorbringen  würbe,  unb  berjenigeit  Spannung,  welche  bic  in  ber  Oberfläche  be« 
Seiter«  bei  ben  Fufüpunftcn  be«  Sogen«  angenommenen  clcftromotorifdjcn  Kräfte, 
ebenfall«  für  fi d>  allein  im  Spftcnt  wirffam  gcbad)t,  an  ebenbemfetben  Sanfte  her* 
oorbriitgen  würben.  2Bir  wollen  jept  bie  Spannungen  im  gangen  Spficme  (au« 
Setter  unb  Sogen),  wie  fte  burd)  ba«  flache  ©rregerpaar  heroorgcbrad>t  werben 
würben,  burd)  Px  begeidftten,  unb  bic  burd;  bie  angenommenen  c l c f t r o nt o t o r i fd; eit 
Kräfte  in  beit  Sogenfüfjeit  für  fid)  l; e r o c r g e b r a d> t e it  burd)  Po.  Dcatürlid)  ftnb  Px  unb 
Po,  ttid)t  eonftante  ©röpett,  oietiitel>r  hat  jebe  für  jebeit  Sanft  be«  Seitcrfpftcm« 
eilten  im  SlUgemeinett  oerfd)iebciteit  SBcrtl),  beibe  ©röpen  ftnb  — mathcinatifd) 
gefprod)cn  — Functionen  ber  Soorbinatcit  ber  Sanfte  be«  Spfteme«.  Segeid)* 
nett  wir  noch  ebenfo  burd)  P bic  Spannung,  welche  jeher  Sanft  be«  Spftemc« 
bei  oereinter  Söirffamfeit  ber  bcibeit  eleftromotorifdjen  Äräfteartcn  annimmt,  fo 
ift  offenbar  für  alte  Sanfte  be«  Spftemc«  bie  ©leidfuttg  gültig  Px-\-P2=P. 
©ine  ähnliche  Segicl;attg,  nur  nicht  fo  einfach  bard)  eine  ©leid)ung  barfteflbar, 
beftcl)t  für  bie  Stromelemente  in  jebem  Sunfte,  fo  nämlid),  bap  in  jebem  Sanfte 
ba«  Stromclcment,  wa«  ba«  flad>e  ©rregerpaat  glcidigcitig  mit  ben  Obcrfläd;en* 
fräften  att  ben  Sogenfüfjen  wirffam  gebadet  hcroorbringt,  bic  Scfultantc  bar* 
pellt  au«  bem,  wa«  ba«  flache  ©rregerpaar  allein,  unb  au«  bem,  wa«  bie  Ober* 
fläd)cnhäftc  allein  hehorbringen  würben.  2Bir  fennett  nun  in  bem  oorlie* 


